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V času, ko se človeška populacija vztrajno povečuje, potrebe po energiji naraščajo ter
okoljski pritiski večajo, je ključnega pomena, da je vsa uporabljena tehnologija trajno-
stno naravnana. Hidrodinamična kavitacija v tem kontekstu izkazuje velik potencial na
področju čǐsčenja odpadnih vod, saj je njena uporaba cenovno ugodneǰsa, energijsko
manj potratna ter okolju prijazneǰsa od dosedanjih metod čǐsčenja. Razvoj tehno-
logije, ki vključuje delovanje hidrodinamične kavitacije, prinaša mnoge izzive, saj so
njeni učinki, ki omogočajo čǐsčenje odplak, zaenkrat še slabo raziskani. Z namenom
ugotavljanja vpliva dodajanja salicilne kisline vodi na potek hidrodinamične kavita-
cije smo v magistrski nalogi zasnovali in izdelali eksperimentalno postajo, ki omogoča
preučevanje hidrodinamične kavitacije tekočinskega vzorca, izoliranega od okolǐskega
zraka. V procesu izdelave naloge smo s hitro kamero posneli kavitiranje treh različnih
vzorcev vode in njej dodane salicilne kisline pri koncentracijah 0, 50 ter 300 mg/l. Ob
tem smo pomerili ter analizirali tudi tlačna nihanja v območju pojavljanja kavitacijskih
struktur pri vseh vzorcih. Dobljene rezultate smo primerjali z referenčno študijo, za
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In times of steadily population growth, energy demand and environmental problems
are increasing, thus it is crucial that all technologies used are sustainable. Regarding
that, hydrodynamic cavitation shows great potential in the field of wastewater treat-
ment, as its use is more cost-effective, less energy-intensive and more environmentally
friendly than conventional treatment methods. The development of technologies in-
volving favourable effects of hydrodynamic cavitation brings many challenges, since its
mechanisms, which enable water treatment, are still poorly understood. In order to
determine the effect on the appearance of hydrodynamic cavitation, by adding salicylic
acid to water, we designed and manufactured an experimental rig, which enables the
study of hydrodynamic cavitation of a liquid sample isolated from the surrounding air.
Cavitaiton of three different samples of salicylic acid added to water in concentrations
0, 50 and 300 mg/l were filmed with a fastcam. In addition, we also measured and
analyzed pressure fluctuations in the region of cavitation structure appearance, for each
sample separately. The obtained results were compared with a reference study were
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2.1.7.2 Lastnosti in kakovost tekočine . . . . . . . . . . . . . . 11
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3.1 Zasnova pretočne pulzne postaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.1 Delovanje pulzne postaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1.2 Izbira postavitve pulzne postaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.3 Sestavni deli pulzne postaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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pore [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Slika 2.4: Krivulja stabilnosti kavitacijskega jedra [10]. . . . . . . . . . . . . . 8
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časi enega cikla, t1 začetek, t2 in t4 razvita kavitacija in t5 konec cikla. 19
Slika 3.3: Prikaz dveh ločenih CAD modelov pulzne postaje v vertikalni izvedbi. 20
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H Pam3mol−1 Henryjeva konstanta
l mm karakteristična dolžina
p Pa, bar tlak
Q m3 s−1 volumski pretok
R mm radij
St / Strouhalovo brezdimenzijsko število
T °C, Kelvin temperatura
v ms−1 hitrost
V m3 volumen
α / koncentracija nasičenja
γ Nm−1 površinska napetost
µ / povprečna vrednost sivine
ν m2 s−1 kinematična viskoznost
ρ kgm−3 gostota
σ / kavitacijsko (Thomovo) število



















CAD računalnǐsko podprti dizajn (ang. Computer-aided Design )
FFT hitra Fourierova transformacija (ang. Fast Fourier Transform)
fps hitrost snemanja (angl. Frames per Second)
HCl vodikov klorid
LVTS Laboratorij za vodne in turbinske stroje






Kavitacija je fizikalni pojav, ki se na prvi pogled zdi že precej raziskan in razjasnjen.
Vse od sredine 19. stoletja pa do danes so se s tem pojavom ukvarjali mnogi inženirji,
po večini zaradi njegovih negativnih učinkov. Ti učinki so se kazali predvsem v okrnje-
nem delovanju hidravličnih strojev. V zadnjem času pa se vse več pozornosti namenja
študiju njenih manj poznanih pozitivnih učinkov. Eden od takšnih primerov je apli-
kativna raba kavitacije na področju čǐsčenja odpadnih vod. S tem, ko se številčnost
svetovne populacije naglo povečuje, skupaj nas je že slabih 8 milijard [1], se posledično
povečuje tudi okoljska problematika, povezana z vse večjo prenaseljenostjo in neodgo-
vorno rabo vode ter ostalih naravnih dobrin. Problemi, ki jih prinašajo odpadne vode
so največkrat povezani z neustreznimi in nezadovoljivimi postopki njihovega čǐsčenja
ter nekontroliranimi izpusti odplak v naravo. Posledice izpustov kontaminiranih od-
padnih vod se odražajo tako na okolju, kot tudi na zdravju ljudi, saj so odplake, ki
se v vodni tokokrog vračajo iz urbanih okolij ali posamičnih gospodinjstev, velikokrat
polne najrazličneǰsih mikroorganizmov, med drugim tudi virusov in bakterij. Konven-
cionalne mehanske in kemične metode čǐsčenja so se v preteklosti izkazale za le delno
učinkovite ter energetsko in finančno zelo potratne, hkrati pa lahko povzročajo nasta-
nek sekundarnih onesnažil [2, 3].
Hidrodinamična kavitacija se je po sedanjih raziskavah izkazala za potencialno ugo-
dneǰso in z vidika porabe energije varčneǰso možnost čǐsčenja odpadnih vod. Pomembna
značilnost postopkov, baziranih na uporabi takšne kavitacije, je tudi zmožnost odstra-
njevanja oz. deaktivacije bakterij in virusov brez ustvarjanja sekundarnih polutantov.
S hidrodinamičnimi kavitacijskimi metodami čǐsčenja odpadnih vod bi lahko bistveno
prispevali k zajezitvi širjenja raznoraznih okužb, kot je na primer sedanja epidemija
koronavirusne bolezni [2, 4–6]. Navkljub vsem prednostim, ki jih prinaša uporaba ka-
vitacije, pa njeni mehanizmi delovanja v onesnaženih vodah zaenkrat ostajajo premalo
raziskani, da bi jo lahko zanesljivo in učinkovito uporabljali v vsakdanji rabi. Pri raz-
iskovanju le-teh pa se še vedno odpira veliko novih vprašanj o tem, kakšni so pravi
vzroki za nastanek in delovanje kavitacije v njenih različnih oblikah [7].
Na pojavnost in potek kavitacije v praksi vplivajo mnogoteri parametri, ki segajo od
tokovnih razmer, geometrijske oblike in hrapavosti omočenih površin do samih lastnosti
opazovane tekočine, njene čistosti in vsebnosti zunanjih vključkov. Pri preučevanju hi-
drodinamične kavitacije na področju dekontaminacije odpadnih vod je zelo pomemben
1
Uvod
vidik njenih kemijskih učinkov. Z namenom njihovega opredeljevanja in vrednotenja se
vodi po potrebi dodajajo različni dodatki, ki lahko močno vplivajo na lastnosti vode,
kot so površinska napetost, uparjalni tlak in druge. Za primer dodajanja salicilne ki-
sline so v študiji [8] pokazali, da se vodni raztopini z različnimi koncentracijami salicilne
kisline močno spremenijo površinska napetost, nagnjenost k nukleaciji in koalescenca
mehurčkov, hkrati pa se spremeni oblika same kavitacije. Poznavanje hidrodinamičnih
karakteristik pri pojavu kavitacije tovrstnih raztopin igra odločilno vlogo pri tolmačenju
rezultatov študij, kot je ta.
1.2 Cilji naloge
Namen magistrskega dela je bil preučevanje vpliva vodi dodane salicilne kisline na
obliko in obnašanje kavitacije, brez dodatnega vpliva kavitacijskih jeder iz okolice
primešanega zraka, s pomočjo računalnǐsko podprte vizualizacije s hitro kamero. Za
doseganje zastavljenih robnih pogojev je bilo potrebno zasnovati zahtevam primerno
merilno progo. Pri tem smo se ozirali tudi na možnost uporabe takšne postaje za
izvajanje nadaljnjih s kavitacijo povezanih preizkusov, zato je bila postaja zasnovana
po vzoru pretočne kavitacijske postaje, izdelane v Laboratoriju za vodne in turbinske
stroje, opisane v raziskavi [9]. Poseben izziv je predstavljala izdelava sistema, s katerim
bi izločili vpliv nukleacije zaradi mešanja vzorca z okolǐskim zrakom, saj bi v idealnih
razmerah to pomenilo stoodstotno odzračenje sistema. Da bi čim bolj uspešno izpolnili
namen magistrske naloge, smo si na samem začetku zastavili sledeče cilje:
– pregled literature na temo kavitacije s poudarkom na hidrodinamični kavitaciji in
vplivnih dejavnikih za njene pojavne oblike,
– zasnova kavitacijske postaje na pnevmatski pogon po vzoru [8], brez direktnega kon-
takta testne tekočine in pogonskega zraka,
– izdelava različnih 3D modelov kavitacijske postaje s pomočjo CAD programske opreme
in izbira končne oblike,
– postavitev zasnovanega merilnega sistema,
– izvedba računalnǐsko podprte vizualizacije toka tekočine s hitro kamero ter računalnǐska
analiza dobljenih posnetkov,
– izvedba meritev pulzacij tlaka v sesalnem delu kavitacijskega kanala ter računalnǐska
analiza dobljenih izmerkov ter
– primerjava rezultatov meritev in analiz z rezultati in analizami, dobljenimi v zgoraj
omenjeni raziskavi [8].
1.3 Struktura naloge
Magistrska naloga sestoji iz treh vsebinsko pomembneǰsih segmentov. V prvem delu
naloge najprej predstavimo teoretične osnove, ki so ključne za uspešno razumevanje
vsebine tega dela. Tu povzamemo tudi nekatera dognanja že obstoječih raziskav na
področju obravnavane tematike.
V naslednjem poglavju predstavimo celotno eksperimentalno progo, zasnovo ter de-
jansko fizično izvedbo pulzne postaje, uporabljene načine eksperimentalnega dela ter
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vrednotenja izmerkov, uporabljeno merilno opremo in sestavo kavitacijskih vzorcev.
Na koncu poglavja se dotaknemo še virov merilne negotovosti, ki se pritičejo naših
meritev.
Zadnji del sestavljajo predstavitev rezultatov in njihova razlaga. Sledi še strnjen zapis





2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Kavitacija
Kavitacija je fizikalni pojav, soroden vrenju, ki se na prvi pogled zdi že precej raziskan
in razjasnjen. Pojav kavitacije, pri katerem pride do lokalne fazne spremembe tekočine
iz kapljevitega v plinasto stanje in nazaj, nastane kot posledica lokalnega znižanja tlaka
pod nivo kritičnega tlaka obravnavane tekočine. Sprememba faze vode iz kapljevine v
paro se pri kavitaciji, v nasprotju z uparjanjem vode pri vrenju, zgodi pri konstanti
temperaturi okolǐske tekočine brez zunanjega dovoda toplote. Razlika med prej omenje-
nima faznima prehodoma je najlepše vidna na diagramih stanja vode, ki sta prikazana
na sliki 2.1, kjer je vrenje predstavljeno s termodinamično spremembo iz začetnega
stanja A v stanje B, kavitacija pa s spremembo iz stanja A v stanje C.
Slika 2.1: Prikaz kavitacije(A-C) in vrenja(A-B) v p-T in p-V diagramih [3].
Ob kavitaciji nastali mehurčki ali oblaki mehurčkov so napolnjeni s paro in ostalimi v
tekočini raztopljenimi plini. Ob njihovem prehodu v območje tlaka vǐsjega od kritičnega
se le-ti sesedejo sami vase, ob tem pa lahko z različnimi mehanizmi povzročijo visoko
povǐsanje tlaka in hitrosti tekočine v bližini njihovega kolapsa. Takšni dogodki imajo
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lahko tako negativne, kakor pozitivne posledice, odvisno od namembnosti stroja, v ka-
terem se pojavijo.
V nadaljevanju poglavja se bomo spoznali z vzroki za nastanek kavitacije, njenimi po-
javnimi oblikami in parametri za popis kavitacijskega stanja ter želenimi in neželenimi
učinki kavitacije [3].
2.1.1 Teorija kavitacijskih jeder
Prehod neke tekočine iz kapljevite faze v plinasto lahko dosežemo tako, da z zunanjimi
vplivi presežemo sile med posameznimi molekulami tekočine. To lahko dosežemo bodisi
z dovajanjem toplote (vrenje) ali pa s fizičnim pretrganjem tekočine (kavitacija), ki se
zgodi, ko v tekočini presežemo njeno natezno trdnost. V teoriji so te vrednosti za čiste
tekočine lahko zelo visoke. Za primer vode je lahko teoretična natezna trdnost vǐsja
tudi od 700 MPa. V realnem svetu so takšne vrednosti praktično nedosegljive, saj jih
pogojuje izjemna čistost vode. Visoke vrednosti, ki so jih izmerili različni raziskovalci,
so hkrati zaznamovane z velikim raztrosom rezultatov med posameznimi študijami.
Temu najverjetneje botruje različna priprava vode pred začetkom poskusov, na primer
z razplinjanjem in filtracijo. V inženirski rabi so tekočine le redko zelo dobro predhodno
obdelane in očǐsčene, zato se kavitacija pojavi pri mnogo manǰsih napetostih. Tako
kot pri vrenju ali strjevanju so za začetek faznega prehoda potrebni vključki v obliki
nečistoč ali majhnih frakcij neraztopljenih plinov, ki jih imenujemo zarodna jedra. V
primeru kavitacije jim pravimo kavitacijska jedra [3, 9].
Slika 2.2: Shematski prikaz kavitacijskega jedra sferične oblike [3].
Realne kapljevine pri njihovi aplikativni rabi izkazujejo preceǰsnja odstopanja vrednosti
natezne trdnosti od idealnih. V njih so v raztopljeni in/ali neraztopljeni obliki namreč
vedno prisotni različni plini. Na kavitacijo vplivajo predvsem v tekočini neraztopljeni
plini v obliki mikromehurčkov, ki jih imenujemo kavitacijska jedra. Ta so običajno reda
velikosti od nekaj do nekaj sto mikrometrov.
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2.1.2 Ravnotežno stanje kavitacijskega jedra
Za obstoj takšnega jedra znotraj kapljevine je potrebno, da sta mehurček in okolǐska
kapljevina v ravnotežnem stanju. Ob predpostavki idealno sferičnega kavitacijskega
jedra (slika 2.2) lahko za osamljen mehurček v kapljevini ravnotežje tlakov zapǐsemo z
enačbo(2.1) [3]:




kjer je p∞ okolǐski tlak, pm = ppare + pplina tlak v mehurčku in γ površinska napetost.
Stabilnost mehurčka pogojuje ravnotežna koncentracija plinov v kapljevini, ki jo z





H(T ) pri tem predstavlja temperaturno močno odvisno Henryjevo konstanto, αnas pa
koncentracijo nasičenja raztopine. Ker je stanje koncentracij odvisno od parcialnega
tlaka plina, lahko združimo enačbi(2.1) in (2.2) v eno samo. Če pri tem izpostavimo
radij, pridemo do izraza za Rr, ki predstavlja teoretično vrednost polmera sferičnega
jedra v ravnotežnem stanju pri znanih pogojih okolice:
Rr =
2γ
pp + αnas ·H(T )− p∞
(2.3)
Če pride do porušitve ravnotežja, se kavitacijsko jedro odzove na dva načina, odvisno
od stopnje nasičenosti okolǐske kapljevine. V primeru, da je novonastala raztopina ne-
nasičena, se vzpostavi masni tok iz jedra v kapljevino in obratno, kadar je raztopina
prenasičena. Na ta način se mehurček zmanǰsa ali poveča, oba odziva pa v mirujoči
kapljevini vodita v izginotje kavitacijskega jedra. Ob povečanju se mehurček, ki doseže
zadosten radij, pod vplivom vzgona začne dvigovati in hkrati rasti, ob zmanǰsanju pa
pride do njegove resorpcije v kapljevino. Ta dva mehanizma v teoriji onemogočata
dalǰsi obstoj okroglih kavitacijskih jeder v mirujoči kapljevini, vendar pa se v praksi
izkaže, da popolnega razplinjenja tudi v mirujočih kapljevinah ni mogoče doseči [3,9,10].
Obstoj kavitacijskih jeder navkljub zgoraj omenjenima mehanizmoma lahko pojasnimo
s predpostavko, da so plinski delčki, ujeti v majhnih vdolbinah na površini sten ter su-
spendiranih trdnih delcev, mnogo bolj obstojni od tistih, ki prosto lebdijo v kapljevini.
Ti se na enak način kot prostolebdeči mikromehurčki odzivajo na spremembe tlaka. Pri
njegovem povǐsanju se masni tok obrne v smer nenasičene kapljevine, zato se njihov
volumen zmanǰsa, sami pa ostanejo ujeti v pore stene pri novem ravnotežnem stanju.
Obratno se zgodi, če tlak pade in se masni tok obrne v smer notranjosti plinastega
delčka. Če le-ta zraste do mere, da njegov obseg presega obseg pore, v kateri je ujet,
se delček odtrga in prosto splava v kapljevino. Proces trganja takšne kali je prikazan
na spodnji sliki 2.3.
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Slika 2.3: Shematski prikaz rasti in trganja kavitacijskega jedra od stožčaste pore [3].
2.1.3 Kritični radij
Vsebnost kavitacijskega jedra sama po sebi še ni pogoj za nastanek kavitacije. Da
se mikromehurček lahko razvije v makroskopskega, mora dosegati kritični radij, ki je
predpogoj, da se jedro odzove na neko tlačno motnjo in zraste v kavitacijski mehurček.
Jedra, ki presežejo svoj kritični radij, postanejo nestabilna, njihova rast pa postane
zelo sunkovita. Kavitacijski mehurčki, ki pri tem nastanejo, kasneje zelo intenzivno
implodirajo, kar v okolǐski tekočini povzroči ekstremna povǐsanja tlaka, temperature
in strižnih napetosti. Na sliki 2.4 sta s polno črto prikazani dve ravnotežni krivulji za
različno veliki jedri R0 in R
′
0.
Slika 2.4: Krivulja stabilnosti kavitacijskega jedra [10].
Iz slike je razvidno, da je za dosego kritičnega radija Rc za večje jedro potreben manǰsi
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padec tlaka, kakor za manǰse jedro. Razvidno je tudi, da je za začetek kavitacije pri
manǰsih jedrih potrebna veliko večja razlika med uparjalnim tlakom pv in kritičnim
tlakom pc, saj so ta bolj stabilna in manj nagnjena h kavitaciji [3, 10].
Raztapljanje plinov v vodi igra pomembno vlogo v zaprtih hidravličnih sistemih, kakršen
je bil izdelan za potrebe magistrske naloge, saj je odstranjevanje plinov iz takšnih sis-
temov lahko izredno nehvaležno opravilo, ki v sam eksperiment vnaša določeno mero
negotovosti.
2.1.4 Rayleigh-Plessetova enačba
Popis dinamike kavitacijskega mehurčka je lahko zelo kompleksen. Da bi v celoti po-
pisali spreminjanje tlačnega in hitrostnega polja v takšnem dvofaznem sistemu, bi
morali upoštevati veliko število vplivov, kot so prenos toplote, difuzija plinov v obe
smeri, dušenje nihanj, viskoznost in stisljivost tekočin, površinska napetost in še bi
lahko naštevali. V mnogih primerih se zato zadovoljimo z uporabo razširjene različice



























kjer so pp parcialni tlak pare in ppl parcialni tlak plina v mehurčku, p∞ tlak okolǐske
kapljevine, ρk gostota okolǐske kapljevine, νk kinematična viskoznost kapljevine, T∞
temperatura okolǐske kapljevine daleč stran od mehurčka in Tm temperatura mehurčka.
R0 predstavlja radij mehurčka na začetku, R pa funkcijo radija mehurčka v odvisnosti
od časa R(t).
Diferencialna enačba (2.4), ki popisuje obnašanje sferičnega mehurčka v neskončni ka-
pljevini (slika 2.2), je izpeljana ob naslednjih predpostavkah:
– konstantna masa plina v mehurčku (zanemarimo difuzijo),
– nestisljivost kapljevine, ki je newtonska,
– poznan tlak in njegovo spreminjanje v daljni okolici in
– idealno sferična oblika mehurčka v vsakem trenutku.
Prvi člen na levi strani enačbe (2.4) imenujemo gonilni člen, saj podaja trenutno na-
petost in je pogojen z razmerami daleč od mehurčka. Drugi člen je termični člen,
tretji pa opisuje pogoje raztopljenih plinov, ki so iz kapljevine prešli v mehurček. Na
desni strani enačaja prvi člen predstavlja inertni pogoj, drugi člen pogoj viskoznosti
kapljevine, tretji pa podaja vpliv površinske napetosti mehurčka [3, 10].
2.1.5 Asimetrični kolaps mehurčka
V realnosti se zelo redko vzpostavijo razmere, enake opisanim v preǰsnjem poglavju, kar
velja tudi za sferičnost kavitacijskih mehurčkov. Odstopanja od idealne krogelne oblike
se lahko pojavijo zaradi tlačnih gradientov, gravitacije, bližine trdnih površin, gladine,
itd. Mehurčki, ki izgubijo svojo sferično obliko, kolapsirajo nesimetrično, pri tem pa
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okolǐska kapljevina v obliki pospešenega mikrocurka predre sesedajoči se mehurček. V
primeru, da curek zadane ob steno, ob udarcu nastanejo manǰsi mehurčki, ki kolapsirajo
simetrično. Tak dogodek je prikazan v sekvenci na sliki 2.5. Nastali curek doseže visoke
hitrosti in ob trku s površino povzroči lokalne napetosti v materialu reda velikosti 1
GPa in več, kar lahko povzroči plastično deformacijo materiala ter sčasoma njegovo
erozijo. [3, 11]
Slika 2.5: Sekvenca nesimetričnega kolapsa kavitacijskega mehurčka v bližini
stene [11].
2.1.6 Vrste kavitacije
Izraz kavitacija zajema pojav, pri katerem pride do rasti in porušitve parnega mehurčka
znotraj homogene kapljevine zaradi lokalnega znižanja tlaka pod nivo uparjalnega tlaka.
Mehanizmi, ki omogočajo takšne razmere v neki točki tokovnega polja kapljevine ali
pa v mirujoči kapljevini, so lahko zelo različni. Glede na način njihovega nastanka
razlikujemo štiri vrste kavitacije:
– hidrodinamična kavitacija, ki nastane zaradi oziroma je odvisna od geometrije poto-
pljenega telesa ali pretočnega kanala (propelerji, lopatice turbin, venturijeve zožitve,
pretočni ventili . . . ),
– akustična kavitacija, ki nastane zaradi nihanja tlačnega polja v tekočini ob širjenju
ultrazvočnih valov (običajno se za vzpostavitev razmer, ki privedejo do akustične
kavitacije, uporablja ultrazvočno sondo),
– optična kavitacija, ki se običajno tvori s pomočjo laserske svetlobe oziroma fotonov
(povzroči jo izredno lokalen in nenaden dovod energije laserskega bliska) in
– kavitacija delcev, ki jo povzroči aktivnost ostalih elementarnih delcev, kot je proton.
Za inženirsko obravnavo sta primerni predvsem akustična in hidrodinamična kavitacija,
medtem ko sta optična in kavitacija delcev pomembni predvsem pri bazičnih raziskavah
posamičnih kavitacijskih mehurčkov. Prvi dve nastaneta, ko je v tekočini presežena
natezna trdnost, kot posledica napetosti znotraj nje. Tekom magistrskega dela se bomo
ukvarjali s problemi, povezanimi z uporabo hidrodinamične kavitacije v vodi. Pri tem
bomo največ pozornosti posvetili obliki in dinamiki kavitacijskih struktur čiste vode
iz vodovodnega omrežja v primerjavi z vodnimi raztopinami salicilne kisline različnih
koncentracij [3, 10].
2.1.7 Parametri za popis kavitacijskega stanja
V katerem trenutku, kakšnem obsegu in kakšni obliki se pojavi kavitacija, je odvisno od
veliko različnih parametrov. Ti se navezujejo tako na parametre tekočine, kot tudi na
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parametre fizičnih sistemov, v katerih tekočina kavitira, zato je izredno težko vnaprej
predvideti karakteristike kavitacije. V tem podpoglavju so predstavljene glavne skupine
parametrov, ki so pomembni za obravnavo hidrodinamične kavitacije.
2.1.7.1 Hidravlični parametri
Hidravlični parametri opisujejo geometrijske značilnosti omočenih površin in tokovne
razmere, kot sta hitrost in tlak. Med geometrijske uvrščamo veliko število parametrov,
ki segajo od makro do mikro skale. Najpomembneǰsi med njimi so: oblika potopljenega
telesa, njegova orientacija v prostoru relativno na smer toka, hrapavost in mikrostruk-
tura omočene površine. Dodatno težavo pri obravnavi in napovedovanju kavitacije
prinaša tudi dejstvo, da se pri uporabi dimenzijske analize kljub zagotovljeni geome-
trijski, kinematični in dinamični podobnosti lastnosti kavitacije na modelu in izvedbi
lahko drastično razlikujejo [12].
Hidrodinamične parametre najpogosteje združimo v brezdimenzijski parameter, ime-
novan kavitacijsko oziroma Thomovo število [13]:
σ =





kjer je pref referenčni tlak, psat(T ) tlak nasičenja pri trenutni temperaturi kapljevine in
vref referenčna hitrost. Referenčni vrednosti tlaka in hitrosti sta mnogokrat zelo slabo
definirani, kar lahko posebej pri notranjih tokovih privede do težav s kvalitativnim vre-
dnotenjem kavitacijskega števila. V splošnem velja, da manǰsanje σ povečuje možnost
ali intenziteto kavitacije, njen začetek pa običajno označimo z mejnim kavitacijskim
številom σi [3, 12–14].
2.1.7.2 Lastnosti in kakovost tekočine
Med lastnosti tekočine uvrščamo predvsem njihove fizikalne in kemijske parametre, kot
so viskoznost, površinska napetost, uparjalni tlak, topnost plinov, toplotne karakte-
ristike kapljevine in pare, koeficient difuzivnosti itd. Na povečevanje nagnjenosti h
kavitiranju najbolj vplivata nižanje viskoznosti in vǐsanje uparjalnega tlaka. Nekatere
od prej naštetih lastnosti tekočin so hkrati močno odvisne od temperature, zato je tudi
ta pomemben faktor pri pojavu kavitacije [3]. Na lastnosti, kot sta površinska napetost
in uparjalni tlak, lahko vplivamo z dodajanjem različnih aditivov. Njihovo dodajanje
vodi je na področju raziskav uporabnosti hidrodinamične kavitacije za namene čǐsčenja
odpadnih vod dostikrat nujno potrebno, saj lahko z njimi preučujemo kemijske učinke
kavitacije. Za primer dodajanja salicilne kisline so v študiji [8] pokazali, da se vodni
raztopini z različnimi koncentracijami salicilne kisline (od 0 mg/L do 300 mg/L) spre-
menijo površinska napetost, nagnjenost k nukleaciji in koalescenca mehurčkov.
Kakovost tekočine opredeljuje količina (ne)raztopljenih plinov, porazdelitev in koncen-
tracija mehurčkov ter ostalih v tekočini prisotnih trdnih delcev. Vključki, kot so majhni
delci alg, peska, rje in drugih trdnih delcev, v tekočini delujejo kot kavitacijska jedra,
iz katerih se razvijejo kavitacijski mehurčki. Določanje parametrov kakovosti tekočine
je lahko zelo zahtevno in terja uporabo posebnih merilnih metod [3, 10].
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2.1.8 Pojavne oblike hidrodinamične kavitacije
Pojavne oblike hidrodinamične kavitacije se med seboj razlikujejo po intenziteti, obliki
ter trenutku nastanka. Ko se na neki opazovani geometriji kavitacijsko število spusti
pod mejno vrednost σi in se začne uparjanje obtekajoče tekočine, to imenujemo začetna
kavitacija. Kdaj se ta pojavi, je odvisno od parametrov, naštetih v poglavju 2.1.7. Tre-
nutek nastanka začetne kavitacije se določa z akustičnimi metodami ali vizualizacijo in
ni enolično določljiv. Z nižanjem kavitacijskega števila preidemo v režim razvite kavi-
tacije. Njeno strukturo in obliko zopet določajo prej omenjeni parametri, v grobem pa
lahko pojavne oblike razdelimo na kavitacijo posamičnih mehurčkov, stabilno pritrjeno,
nestacionarno s trganjem kavitacijskih oblakov, vrtinčno kavitacijo in superkavitacijo.
Nekatere od njih so prikazanje na slikah 2.6 in 2.7 [3].
Slika 2.6: Časovno zaporedje značilnih pojavnih oblik kavitacije v Venturijevi zožitvi
– stabilna pritrjena kavitacija (levo), nestacionarna pritrjena kavitacija (sredina) in
superkavitacija (desno) [15].
Slika 2.7: Kavitacijski vrtinec v sesalni cevi Francisove turbine [16].
V magistrski nalogi se bomo ukvarjali predvsem z nestacionarno kavitacijo s trganjem
12
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oblakov. Njeno strukturo lahko razdelimo na dva dela, kot je prikazano na sliki 2.8,
kjer je z rdečo barvo označen pritrjeni del kavitacije, z zeleno pa odtrgan kavitacijski
oblak.
Slika 2.8: Nestacionarna kavitacija s trganjem kavitacijskih oblakov v Venturijevem
kanalu.
Do periodičnega trganja kavitacijskih oblakov od pritrjenega dela kavitacije (trganje
je prikazano na sliki 2.9 privedeta predvsem dva znana mehanizma; povratni tok, ki
nastane ob koncu kavitacijskega žepa in ob steni potuje proti toku, ter udarni valovi,
ki nastajajo ob kolapsiranju že odtrganih oblakov [18]. Kot je omenjeno, kavitacijski
oblak, ki se loči od pritrjenega dela, potuje s tokom v območje vǐsjega tlaka, kjer kolap-
sira. Kolaps kavitacijskega oblaka povzroči nastanek tlačnega vala, katerega amplitude
zlahka presegajo velikostni red 10 bar.
Slika 2.9: Shematski prikaz časovnega zaporedja trganja kavitacijskega oblaka od
nastanka prvega do nastanka in pretrganja naslednjega [17].
Za popisovanje dinamike periodičnih pojavov se na področju dinamike tekočin najpo-
gosteje uporablja brezdimenzijsko Strouhalovo število, ki je v splošnem definirano kot





Pri kavitaciji bi bilo najbolj smiselno upoštevati frekvenco trganja oblakov, srednjo
dolžino pritrjene kavitacije in hitrost toka na meji med plinasto in kapljevito fazo vp,k,
vendar pa se zaradi težavnega določanja slednja največkrat zamenja s hitrostjo prostega
toka v∞ ali pa z nastavkom vp,k ≈ v∞
√








Teoretične osnove in pregled literature
Podobno kot v primeru kavitacijskega števila, opisanega v podpoglavju 2.1.7, je za
pravilno interpretacijo razmer, ki jih opisuje Strouhalovo število, potrebno natančno
definirati njegove parametre [17].
2.1.9 Učinki kavitacije
Učinki, ki jih v inženirskih sistemih prinaša kavitacija, lahko močno okrnejo njihovo
delovanje in je zato izrednega pomena, da se projektiranje in izvedba takšnih siste-
mov izvedeta na način, da do pojava kavitacije ne pride. Takšnim učinkom pravimo
neželeni učinki kavitacije. Nasprotje temu pa so sistemi, kjer je doseganje različnih
oblik kavitacije in njenih učinkov bistvenega pomena za njihovo delovanje. Ti bazirajo
na pozitivnih oziroma želenih učinkih kavitacije, ki lahko pripomorejo k izbolǰsanju ali
pa celo omogočijo določen proces.
2.1.9.1 Neželeni učinki
Kavitacija v veliki večini primerov povzroča neželene učinke, zaradi katerih je delo-
vanje najrazličneǰsih hidravličnih strojev moteno in se oddalji od točke optimalnega
delovanja. V grobem takšne učinke razdelimo v štiri kategorije [3]:
– Mehanski učinki kavitacije se kažejo v spremenjeni kinematiki toka in vibracijah v
hidravličnih strojih. Posledice se kažejo kot odlepljanje toka, zmanǰsan pretok v
strojih z notranjim tokom, zmanǰsanje dobavne vǐsine in izkoristka pri črpalkah . . .
– Erozijski učinki kavitacije so eni najmanj želenih in potencialno zelo nevarnih učinkov.
Odstranjevanje materiala na obtekajoči površini dela stroja (slika 2.10) ali njegovega
ohǐsja slabša njegovo delovanje in lahko privede celo do porušitve kavitaciji izpo-
stavljenih delov. Kavitacijska erozija nastane kot posledica intenzivnih kolapsov
kavitacijskih mehurčkov in se vizualno zelo razlikuje od erozije trdnih delcev, ki je v
nekaterih vodnih strojih neizbežen pojav.
Slika 2.10: Erozija materiala na lopaticah odslužene Francisove turbine [16].
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– Akustični učinki kavitacije se odražajo kot hrup, povzročen ob sproščanju tlačnih
valov pri kolapsu posameznih mehurčkov ali oblakov. Raven hrupa se praviloma
vǐsa z intenzivnostjo kavitacije vse do točke, ko je dosežena razvita kavitacija. Ob
nadaljnji rasti kavitacije se raven hrupa zaradi visoke stisljivosti dvofaznega toka ne
povečuje.
– Med ostale učinke sodijo še elektrokemični učinki, visoko povǐsanje tlaka in tempe-
rature na lokalnem nivoju in luminiscenca, ki je neposreden odraz povǐsanja tempe-
rature.
2.1.9.2 Želeni učinki
Čeprav lahko kavitacija povzroči veliko škode, pa se najdejo tudi procesi, kjer igra kavi-
tacija poglavitno vlogo pri njihovem delovanju. Takšne aplikacije velikokrat vključujejo
ultrazvočne naprave za generacijo akustične kavitacije. Področje izkorǐsčanja pozitivnih
učinkov kavitacije sega od medicine, lepotne kirurgije, do avtomobilske, farmacevtske
in prehrambene industrije, zadnje čase pa se vse več raziskav posveča področju čǐsčenja
odplak in odpadnih vod. Nekateri primeri takšne aplikacije so [3, 10,18]:
– čǐsčenje površin z ultrazvočno vzbujeno kavitacijo, kjer se čistijo predvsem predmeti
manǰsih gabaritov, katerih površina je kompleksne in težko dostopne oblike (npr.
zobne proteze, strojni elementi kompleksnih oblik),
– čǐsčenje s kavitirajočim curkom,
– razbijanje maščobnih celic z namenom zmanǰsanja obsega delov telesa,
– litotripsija ali razbijanje ledvičnih kamnov s pomočjo akustičnih valov,
– izbolǰsanje procesov mešanja ali izdelave emulzij v prehrambeni in farmacevtski in-
dustriji,
– homogenizacija curka pri vbrizgavanju goriva v dizelskih motorjih,
– deaktivacija bakterij in virusov v odpadnih vodah,
– omejevanje pretoka s pomočjo superkavitacije itd.
15
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3 Metodologija raziskave
V tem poglavju so predstavljene metode, ki smo jih uporabili za izvedbo eksperimental-
nega dela naloge. Na začetku poglavja je predstavljena zasnova preizkuševalne postaje,
njena sestava in princip delovanja. Sledi opis priprave vzorcev in postopek polnjenja
postaje z njimi. V nadaljevanju so predstavljene eksperimentalne metode vizualizacije
in merjenja tlakov ter sestava pripadajočih eksperimentalnih kolon. Na koncu poglavja
obravnavamo še merilno negotovost ter parametre, ki so vplivali na naše meritve.
3.1 Zasnova pretočne pulzne postaje
Razvoja kavitacijske pulzne postaje smo se lotili z mislijo na možnost njene nadaljnje
uporabe pri raziskavah na področju korǐsčenja hidrodinamične kavitacije v namene
čǐsčenja odpadnih vod, vendar pa smo pri tem ohranjali poudarek na zagotavljanju
pogojev, ki bi omogočali uspešno izvedbo zadanih ciljev magistrskega dela. Iz tega
naslova je bilo pri zasnovi potrebno upoštevati sledeče zahteve:
– pnevmatski pogon brez direktnega kontakta testne tekočine in pogonskega zraka,
– zmožnost čim bolǰsega odzračenja postaje,
– uporaba inertnih materialov,
– zagotavljanje kavitacije samo v testnem delu (Venturijev kanal) ter
– zmožnost zamenjave testnih delov preko tri-clamp priključnih spojev.
Po pregledu stanja obstoječih sistemov ter pregledu znanstvene literature na področju
preučevanja kavitacije smo ugotovili, da obstoječi sistemi za raziskovanje kavitacije ne
ustrezajo zahtevam, ki smo si jih zadali pri razvoju naše postaje. Največja težava, ki se
je pojavila pri snovanju postaje, je bila izbira komponent za doseganje tlačne razlike,
ki bi omogočala pretakanje tekočine preko Venturijeve zožitve. Večina uveljavljenih
sistemov je narejenih tako, da je kapljevina znotraj njih gnana s strani črpalke [2,4,19].
Ker smo snovali sistem, namenjen tudi drugim raziskavam, katerim se posvečajo v
Laboratoriju za vodne in turbinske stroje (LVTS), bi nepoznavanje tokovnih razmer
znotraj črpalke pomenilo dodatno negotovost pri njihovem izvajanju meritev. Tako kot
za vse vodne stroje je tudi za črpalke značilno, da se znotraj njih lahko pojavijo tokovne
razmere, ki dovoljujejo nastanek kavitacije. Temu v izogib smo se odločili za zasnovo
sistema, prikazanega na sliki 3.1, z dvema tlačnima posodama, ki sta na eni strani
pritrjeni na vodovodne cevi oziroma testni del, na drugi strani pa so priključki za zrak
povezani s 5/2 pnevmatskim ventilom, ki omogoča, da je postaja med obratovanjem
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izmenjaje z ene strani vedno pod nadtlakom, z druge pa je vedno odprta na okolǐski
tlak.
Slika 3.1: Shematski prikaz idejne zasnove kavitacijske postaje.
Priklop testnega dela na postajo je bil oblikovan v skladu z zahtevo, da se testni del
lahko po potrebi čim enostavneje zamenja. S tem smo omogočili možnost uporabe
postaje za različne raziskovalne namene ter opravljanje preizkusov z različnimi principi
merjenja pri poljubnih geometrijah testnega kanala.
3.1.1 Delovanje pulzne postaje
Princip delovanja postaje je izredno enostaven. Na sliki 3.2 je shematsko prikazan
časovni potek enega cikla pretakanja vzorca preko kavitacijske postaje. Postaja je bila
zasnovana tako, da se je tekočinski vzorec pretakal preko testnega dela iz ene tlačne
posode v drugo. Tlačno razliko, ki je zagotavljala pretakanje vzorca, se je ustvarilo
z izmeničnim odpiranjem in zapiranjem dotoka ter odtoka komprimiranega zraka na
pnevmatskih priključkih vsake od ekspanzijskih posod. Tako so se pri primernih delov-
nih parametrih na območju zožitve kavitacijskega kanala v vzorcu vzpostavili pogoji
za nastanek hidrodinamične kavitacije. Prosojni material, iz katerega je bil izdelan te-
stni del, nam je omogočal vizualno kontrolo nad potekom poskusov ter samo izvajanje
poskusov s pomočjo različnih tehnik vizualizacije toka tekočin. Pomemben člen se-
stavnega sklopa kavitacijske postaje, ki na shemi slike 3.1 ni prikazan, je predstavljala
tudi posoda za natakanje vzorca in odzračevanje. Njena vloga je podrobneje opisana
v podpoglavju 3.2 o izvajanju poskusov.
Delovanje pulzne postaje smo avtomatizirali s priklopom na računalnǐsko voden krmilni
sistem. Kot je razvidno iz sheme na sliki 3.1, smo pulzno postajo krmilili s pomočjo
5/2 pnevmatskega ventila, ki je bil preko merilne kartice povezan z računalnikom.
Dovod zraka smo zagotovili s priključkom na omrežje stisnjenega zraka v prostorih
LVTS. Upravljanje in nadzor nad delovanjem postaje smo izvajali v programskem
okolju LabVIEW (NI), in sicer v že obstoječem programu, ki pa smo ga priredili za
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Slika 3.2: Shematski prikaz delovanja pulzne kavitacijske postaje ob različnih časi
enega cikla, t1 začetek, t2 in t4 razvita kavitacija in t5 konec cikla.
potrebe izvajanja eksperimentov tekom magistrske naloge. Pri tem smo bili pozorni
predvsem na doseganje konstante tlačne razlike med tlačnima merilnima priključkoma,
saj nam je le-ta zagotavljala približno enake pogoje obratovanja postaje.
3.1.2 Izbira postavitve pulzne postaje
Pri izbiri končne oblike postaje smo se ozirali predvsem na zahtevo po tem, da se sistem
pred uporabo lahko v celoti odzrači. Od tega je bila odvisna končna postavitev oziroma
orientacija merilne postaje ter postavitev in izbira nekaterih komponent, kot so na
primer posoda za polnjenje in odzračevanje postaje, odtočni ventil, merilni inštrumenti.
Za lažjo predstavo ter kasneǰse odločanje smo si pomagali z izdelavo 3D modelov,
izdelanih v programskem okolju SOLIDWORKS. Nekateri izmed njih so prikazani na
slikah 3.3 in 3.4.
Na koncu smo izbrali eno od variant skoraj horizontalne postavitve postaje (slika 3.6)
pod kotom 3°. Za skoraj in ne povsem horizontalno postavitev smo se odločili zato, da
smo se čim bolj približali postavitvi sistema, kot je opisan v študiji [8], hkrati pa smo
z nagibom zagotovili lažje prehajanje mehurčkov ujetega zraka v zgornji del postaje
zaradi vzgona in tako zagotovili njihov premik v posodo za odzračevanje. Kot je
označeno na sliki 3.6, smo na postaji predvideli dva tlačna senzorja za merjenje tlačne




Slika 3.3: Prikaz dveh ločenih CAD modelov pulzne postaje v vertikalni izvedbi.

Slika 3.4: Prikaz dveh ločenih CAD modelov pulzne postaje v skoraj horizontalni
izvedbi, pri nagibnem kotu 3°.
vzorca, večji rezervoar za polnjenje in odzračevanje postaje ter ventile za natakanje in
odtakanje vzorca. S tem je bila zaključena konceptualna zasnova pulzne postaje, sledila
je še sama postavitev celotnega sistema ter njegova sklopitev s krmilno enoto. Ker so
bili na že obstoječem krmilnem sistemu narejeni zgolj minimalni popravki, se temu
20
Metodologija raziskave
delu eksperimentalnega sistema ne bomo eksplicitno posvečali. Končna fizična oblika
izbrane postavitve je prikazana na sliki 3.5, njena sestava pa je natančneje opisana v
naslednjem podpoglavju 3.1.3.
Slika 3.5: a) Pogled na pulzno postajo od zgoraj, brez polnilno-odzračevalne posode
in b) pogled s strani skupaj z polnilno-odzračevalno posodo.
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3.1.3 Sestavni deli pulzne postaje
Prav tako, kakor samo zasnovo, smo tudi izbiro komponent, ki so sestavljale pulzno
postajo, podredili na začetku poglavja opisanim zahtevam. V nadaljevanju podpoglavja








Slika 3.6: Končna različica 3D modela pulzne postaje z označenimi ključnimi deli.
3.1.3.1 Tlačni posodi
Eden glavnih problemov pri snovanju in izvedbi pulzne postaje je bilo zagotavljanje
njene zrakotesnosti. Namesto potiskanja tekočine skozi kavitacijski kanal z neposre-
dnim dovodom zraka v rezervoarja na vsaki strani postaje, kot je to storjeno v raz-
iskavi [8], smo se odločili za prekinitev stika med vzorcem in pogonskim zrakom z
gumijasto membrano. V ta namen smo uporabili standardizirane ekspanzijske posode
za sanitarno vodo. Te se z ozirom na njihovo konstrukcijo delijo na tri kategorije pri-
kazane na sliki 3.7. Posode se običajno uporabljajo za kompenzacijo temperaturnega
raztezanja vode v sanitarnih sistemih, mi pa smo njihove značilnosti izkoristili pri poga-
njanju tekočinskega vzorca preko pulzne postaje. Po tehtnem premisleku smo se glede
na geometrijsko izvedbo in način delovanja obstoječih tlačnih posod odločili, da je za
našo aplikacijo najbolj primerna posoda tipa a), saj smo bili mnenja, da bi s takšno
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konstrukcijo najlažje zagotavljali čim celoviteǰso izpraznitev z vodo napolnjenega dela
tlačne posode in s tem tudi najbolj učinkovito odzračenje pulzne postaje.
Slika 3.7: Shematski prikaz različnih tipov tlačnih posod: a) posoda z membrano, b)
posoda z mehom in c) pretočna posoda [20].
Pri fizični postavitvi pulzne postaje smo uporabili dve enaki ekspanzijski posodi proi-
zvajalca Zilmet, model INOX PRO Z-100, katerih notranja prostornina znaša 1 l. Izbiri
dotičnega modela je botrovalo dejstvo, da smo bili zaradi kemičnih lastnosti vzorcev,
ki so vsebovali različne koncentracije salicilne kisline, primorani uporabiti inertne ma-
teriale, kot je nerjavno jeklo. To je bilo pomembno tako z vidika trdnosti uporablje-
nih materialov, saj so vsi deli postaje med delovanjem izpostavljeni relativno visokim
tlačnim obremenitvam, kot tudi z vidika čistosti obravnavanega vzorca tekočine.
Slika 3.8: Tlačna posoda Zilmet INOX PRO Z-100.
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3.1.3.2 Testni del – Venturijeva zožitev
Uporabljeni testni deli so bili zasnovani in izdelani s strani članov LVTS za potrebe
njihovih raziskav. Ker se je naše delo neposredno navezovalo na njihovo predhodno delo
[8], smo uporabili že obstoječe testne dele. Geometrija kanalov v uporabljenih testnih
delih je bila oblikovana tako, da je na sesalni strani Venturijeve zožitve prǐslo do čim
hitreǰsega in čim bolj impulzivnega kolapsa kavitacijskih mehurčkov in/ali oblakov [21].
Glavni geometrijski parametri testnega dela v prerezu so prikazani na sliki 3.9, širina
kanala znotraj njega pa je znašala 5 mm.
Slika 3.9: Skica uporabljenega Venturijevega kanala, širina znaša 5 mm.
Vsi testni deli so bili izdelani iz prozornega pleksistekla, kar nam je ob pomoči hi-
tre kamere omogočalo opazovanje in preučevanje nastalih kavitacijskih pojavov. Za
zajemanje tlačnih fluktuacij v območju sesedajočih se kavitacijskih oblakov smo upo-
rabili testni del s posebej zato predvidenim priključkom za tlačni senzor. Testni deli,
korǐsčeni za namen magistrske naloge, bodo predstavljeni v posameznih podpoglavjih
o načinu izvajanja posameznih meritev.
3.1.3.3 Merilniki tlaka in temperature
Tlačni merilnik nemškega proizvajalca SUKU, model HEIM 3360 175 020 smo uporabili
zaradi njegove robustne in nereaktivne sestave. Merilnik ima merilno območje 0–10 bar,
razred točnosti 0,5 % merilnega razpona ter daje izhodni signal v območju 4–20 mA.
Slika 3.10: Tlačni senzor SUDO, tip 3360 [22].
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Za spremljanje temperature smo uporabili temperaturno zaznavalo tipa Pt 100, pro-
izvajalca IFM, model TM4101, katerega merilno območje je obsegalo −40–150 °C z
natančnostjo ±(0,15K +0,002 · |t|). Zaznavalo je namenjeno temperaturnim meritvam
tekočin in plinov in je izdelano iz nerjavnega jekla.
Slika 3.11: Temperaturni senzor TM4101 [23].
3.1.3.4 Merilna kartica
Pulzna postaja je bila z računalnikom povezana preko 16-bitne merilne kartice Nati-
onal Instruments USB-6212, ki omogoča zajemanje signalov s frekvenco vzorčenja do
400 kHz. Preko nje smo z računalnǐskim programom upravljali pnevmatski ventil in
posledično delovanje same pulzne postaje.
3.1.3.5 Polnilno-odzračevalna posoda
Enostaven, a pomemben element našega sestava je predstavljala posoda za polnjenje
vzorca in odzračevanje postaje. Skozi njo smo pod nizkim tlakom (približno 1 bar) pol-
nili pulzno postajo z vzorčno tekočino, hkrati pa je ta služila kot rezervoar za izločanje
med polnjenjem ujetega okolǐskega zraka iz postaje. Njena prostornina je znašala 2
l, kar je zadoščalo za celotno polnjenje enega vzorca, izdelana pa je bila v celoti iz
nerjavnega jekla.
3.1.3.6 Ostali elementi
Med ostale elemente, ki za delovanje postaje niso bili ključnega pomena, spadajo po-
vezovalni in varnostni elementi. Med prve sodijo na primer povezovalne cevi, fitingi,
prirobnice, tri-clamp spojke, tesnila in podobno. Na tem mestu jih omenjamo pred-
vsem zaradi pomembnosti inertnosti materialov, iz katerih so bili izdelani, saj so se pri
eksperimentih pojavile težave zaradi nepoznavanja sestave nekaterih delov, opisane v
poglavju 4 o rezultatih. Večino teh delov je bilo izdelanih bodisi iz nerjavnega jekla,
teflona ali drugih nereaktivnih materialov.
Zelo pomembni so bili tudi varnostni elementi, kot so razbremenilni ventili in analogni
merilniki tlaka. Slednji so bili nameščeni na treh mestih v sistemu (pod obema tlačnima
posodama in na vrhu polnilne posode), kjer bi se lahko neodvisno od delovanja postaje
pojavila območja visokega tlaka. Omenjeni merilniki so bili zmožni merjenja tlakov
reda velikosti 10–15 bar, kar je presegalo red velikosti delovnih tlakov sistema (do 7
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Slika 3.12: Polnilno-odzračevalna posoda skupaj z razbremenilnim ventilom in
analognim merilnikom tlaka.
bar). Njihova pozicija je lepo vidna na sliki 3.5. V izogib morebitni nesreči je bilo
ob menjavi vzorca ali praznjenju postaje obvezno preveriti stanje vseh treh analognih
merilnikov.
3.2 Priprava vzorcev in izvajanje poskusov
Meritve smo izvajali v malem laboratoriju Cabum, ki je eden od prostorov LVTS.
Pulzno postajo je bilo po vsaki zamenjavi vzorca potrebno odzračiti, kar se je izkazalo
za eno od večjih težav pri izvajanju poskusov. Kot smo predvidevali že v idejni fazi
razvoja, so se v postaji med polnjenjem ujeli mehurčki neraztopljenega zraka iz okolice.
Postopku odzračevanja postaje smo namenili kar dobršen del časa in na koncu prǐsli do
vsaj na videz najbolj optimalnega postopka, s katerim smo po našem mnenju iz postaje
odstranili veliko večino ujetega zraka v neraztopljeni obliki. Zaradi kompleksnosti
odzračevanja smo postopek izvajali ročno, vendar pa bi bilo ob dodatni izpopolnitvi
postopka smotrno, da bi ga avtomatizirali. Za lažjo uporabo postaje smo zapisali




1 ) Postopek začnemo s prazno postajo in odprtimi ventili za dovod zraka.
2 ) Obe tlačni posodi izpostavimo tlaku (vsaj 4 bar), tako da se membrani izbočita
v skrajno zgornjo lego, in zapremo oba ventila za dovod zraka.
3 ) V posodo za polnjenje natočimo 1,5 l prej pripravljenega vzorca in ga pod rahlim
pritiskom (cca. 1 bar nadtlaka) preko ventila, ki povezuje posodo s postajo,
počasi spuščamo v notranjost postaje. Pri tem oba ventila na tlačnih posodah
ostaneta zaprta.
4 ) Ko vzorec preneha teči, počasi odpremo zračni ventil na eni od tlačnih posod na
tlak okolice in s tem pretočimo še preostali vzorec v postajo.
5 ) Zapremo ventil, ki povezuje postajo s polnilno posodo.
6 ) Pri majhni tlačni razliki (cca. 1,5 bar) izvedemo poljubno malo pretočnih ciklov
iz ene tlačne posode v drugo.
7 ) Skozi povezovalni ventil počasi spustimo zrak iz sistema v odzračevalno posodo
in ventil zapremo nazaj.
8 ) Točki 6 in 7 ponavljamo toliko časa, dokler se v sistemu še zadržujejo mehurčki
zraka.
Eksperimente smo izvedli v dveh sklopih; najprej smo opravili poskuse z uporabo
hitre kamere, kasneje pa še meritve tlačnih fluktuacij z visokofrekvenčnim merilnikom
tlaka. Za izvedbo teh eksperimentov smo za vsak sklop meritev v laboratoriju pripravili
tri različne vzorce po 1,5 litra. Prvi je bil vzorec čiste, neobdelane vode, vzete iz
vodovodnega sistema v laboratoriju Cabum. Ostala dva sta bila raztopini vode in
salicilne kisline (v nadaljevanju SK) pri različnih koncentracijah slednje, in sicer 50
mg/l ter 300 mg/l. Za doseganje enakih karakteristik vzorcev kakor v navezujoči se
raziskavi [8], smo za uravnavanje kislosti vzorcev uporabili vodikov klorid (HCl). Želena
pH vrednost vzorcev, ki so vsebovali SK, je znašala približno 2,5. Njihove vrednosti so
skupaj s koncentracijami posameznih vzorcev podane v tabeli 3.1.
Preglednica 3.1: Vrednosti pH uporabljenih vzorcev.
SK [mg/l] 50 300
pH (vizualizacija) 2,65 2,63
pH (meritve tlaka) 2,64 2,63
Vse meritve smo izvajali pri enaki tlačni razliki med obema merilnima mestoma tlaka,
ta pa je znašala 5 bar. Meritve v referenčni študiji so se izvajale pri tlačni razliki 7 bar,
mi pa smo bili zaradi omejenega tlaka na priključku omrežja ter elastičnosti gumijaste
membrane znotraj vsake od tlačnih posod primorani meritve opravljati pri nižji tlačni
razliki v sistemu. Zmanǰsanje tlačne razlike zaradi ene membrane je znašala približno
1 bar. Izvajali smo tudi nadzor temperature vzorca, ki pa je bila zaradi kratkotrajnosti
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meritev praktično konstantna in približno enaka temperaturi mlačne vode, ki smo jo
natočili iz pipe med pripravo vzorcev ter tako nikoli ni presegala temperature 25°C.
Tokovne razmere, ki privedejo do kavitacije v neki tekočini, lahko vrednotimo s pomočjo
kavitacijskega števila (2.5), kot smo opisali v podpoglavju 2.1.7.1. Običajno je ta brez-
dimenzijski parameter odvisen od tlačnih razmer pred vstopom v Venturijevo zožitev
ter hitrostnega stanja toka na mestu same zožitve, vendar pa se zaradi nejasne definicije
kavitacijskega števila pri notranjih tokovih uporablja več definicij. Sami smo ob pred-
postavki skoraj mirujoče gladine vzorca v tlačnih posodah za določitev kavitacijskega
števila uporabili sledečo definicijo [13]:
σ =
pv − psat(T )
pv − piz
=
pv − psat(T )
∆p
(3.1)
pri čemer sta pv tlak na vstopu v testni del in piz tlak na njegovem izstopu.
Za takšno definicijo smo se odločili zaradi nepoznavanja eksaktnih vrednosti hitrosti
toka v samem kavitacijskem kanalu, saj tovrstnih meritev nismo predvideli. Tako
definirano kavitacijsko število se je v našem primeru gibalo med vrednostmi 1,39 in
1,40, saj so bili hidravlični parametri, zajeti v definiciji, pri vseh meritvah tako rekoč
nespremenjeni.
3.3 Vizualizacija
Vizualizacija je v mehaniki tekočin pomembno eksperimentalno orodje, ki se običajno
uporablja za določanje tokovnih razmer v opazovanem fluidu. Za potrebe opazovanja
kavitacije smo pojav posneli s hitro kamero, pridobljene posnetke pa smo računalnǐsko
obdelali ter jih s pomočjo statistične ter frekvenčne analize tudi ovrednotili. Postavitev,















Vizualizacijo smo izvedli s pomočjo črno-bele ultra-hitre kamere Photron FASTCAM
SA-Z 2100K (slika 3.14), ki pri zmanǰsani resoluciji omogoča hitrost snemanja do dva
milijona sličic na sekundo. Tehnični opis kamere je v grobem zajet v tabeli 3.2. Hitra
kamera nam omogoča opazovanje pojavov v počasnem posnetku ali, povedano drugače,
z zajemom posnetkov preko hitre kamere lahko opazujemo pojave, ki se spreminjajo
tako hitro, da njihovih sprememb človek brez posebnih pripomočkov ne more zaznati.
Pri snemanju hitrih pojavov je zelo pomembno, kako nastavimo parametre zajema
posnetka, kot na primer hitrost snemanja (angl. Frame Rate), hitrost zaklopa (angl.
Shutter Speed), občutljivost svetlobnega tipala (ISO), odprtost zaslonke in pravilno
ostrenje. Ob napačni izbiri omenjenih parametrov so lahko posnetki zamegljeni ali
pa ne zajamejo celotnega dogajanja znotraj opazovanega pojava. Mi smo za potrebe
opazovanja kavitacijskih struktur izbrali naslednje nastavitve kamere:
– hitrost zajema sličic: 120000 fps (angl. Frames Per Second),
– hitrost zaklopa: 1/2880000 s,
– občutljivost senzorja: ISO 50 0000,
– odprtost zaslonke: f/5.6,
– resolucija: 768 x 176 slikovnih pik.
Slika 3.14: Uporabljena kamera Photron FASTCAM SA-Z 2100K skupaj z
objektivom AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G.
Pri snemanju smo uporabili fiksni objektiv AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G
(glej sliko 3.14), njegove tehnične podrobnosti pa so zapisane v tabeli 3.2. Uporabljeni
objektiv spada med makro objektive in je optimiziran za fotografiranje ali snemanje
majhnih objektov na relativno majhni razdalji. Objektivi te vrste so na splošno zelo
primerni za snemanje pojavov, katerih red velikosti je tako majhen, da bi jih bilo s
prostim očesom težko opazovati.
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Preglednica 3.2: Tehnični opis hitre kamere Photron FASTCAM SA-Z 2100K in objek-
tiva AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G.
Photron FASTCAM SA-Z 2100K [24]
Optično zaznavalo CMOS, 20.48 x 20.84 mm, 1024 x 1024 pix
Občutljivost zaznavala ISO 50000
Barvna globina 12 bit
Velikost slikovnih pik 20 x 20 µm
Največja hitrost snemanja 2100000 fps (pri zmanǰsani ločljivosti)
Največja hitrost zaklopa 159 ns
Velikost notranjega spomina 64 GB
AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G [25]
Gorǐsčna razdalja 105 mm
Najbolj odprta zaslonka f/2,8
Najmanj odprta zaslonka f/32
Kot zajema 23°20’
Najmanǰsa razdalja ostrenja 0,314 m
3.3.2 Osvetlitev
Pomemben vidik postavitve sistema za vizualizacijo predstavlja tudi osvetlitev. Več
sličic kot kamera zajame v sekundi, manj časa je svetlobni senzor osvetljen, posledično
pa mora biti vir svetlobe, s katerim osvetljujemo naš objekt, dovolj močan, da je končna
slika pravilno osvetljena in je iz nje mogoče razbrati čim več podatkov. V našem pri-
meru smo uporabili metodo osvetljevanja iz zadnje strani objekta (angl. Backlight), kot
je prikazano na sliki 3.13 in na ta način dosegli močan kontrast med kapljevitim in plina-
stim delom vzorca. Zaradi različnih lomnih količnikov, ki jih imajo utekočinjena voda
in kavitacijski mehurčki, so na posnetkih območja vode močno presvetljena, območja
kavitacije pa so skoraj popolnoma zatemnjena. Za osvetljevanje smo uporabili LED
panel prikazan na sliki 3.15 a), napajan preko laboratorijskega napajalnika pri toku
3 A in pripadajočo napetostjo približno 11 V . Zaradi kasneǰse računalnǐske obdelave
posnetkov je bilo pomembno, da smo testno območje osvetlili čim bolj enakomerno, kar
smo dosegi z zastrtjem LED panela z delno transparentno PTFE folijo, kot je prikazano
na sliki 3.15 b).
PTFE zastirka LED panel venturijev kanal





Testni del, uporabljen pri vizualizaciji, prikazuje slika 3.16, njegova geometrija pa je
opisana v podpoglavju 3.1.3.2. Izdelan je bil iz prozornega pleksistekla, s čimer je bilo
omogočeno neposredno snemanje kavitacijskega pojava.
Slika 3.16: Testni del, uporabljen pri poskusih z vizualizacijo.
3.3.4 Analiza posnetkov
Poglobljeno opazovanje kavitacijske dinamike je bilo omogočeno z uporabo hitre ka-
mere. Na ta način smo lahko s pomočjo računalnǐske programske opreme vizualno
opredelili in ovrednotili pojavnost kavitacijskih struktur pri različnih vzorcih. Za vre-
dnotenje meritev posameznih vzorcev smo se poslužili uporabe statistične in frekvenčne
analize, ki smo ju izvedli v ekosistemu Pythona. Rezultati analiz so predstavljeni v
poglavju 4.
Pri računalnǐski analizi posnetkov smo se opirali na strukturo podatkov, ki opredeljujejo
digitalno fotografijo. Kadar govorimo o posnetku, lahko strukturo posamezne slike n v
sekvenci posnetka opredelimo kot matriko vrednosti (3.2) oblike i× j, kjer posamezen
element matrike predstavlja eno od slikovnih pik. Število i opredeljuje resolucija v
horizontalni in j resolucija v vertikalni smeri.
A(N) =
⎡⎢⎢⎢⎣
x1,1 . . . xi,1








V primeru črno-bele fotografije je vrednost vsake slikovne pike enaka njeni svetlosti,
ki je definirana z n-bitnim sivim spektrom. Barvna globina slik, zajetih v času naših
eksperimentov, je znašala 12 bitov, zato so bile potencialne vrednosti posameznih ele-
mentov osnovne matrike definirane na intervalu 0 ≤ x ≤ 4096, kjer je x ∈ R ter pri
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čemer vrednost 0 predstavljala črno, 4096 belo, vse ostale vrednosti pa določen odtenek
sive barve.
Pri analizi posnetkov kavitacijskih struktur sta pomembna predvsem dva statistična
kazalca. To sta povprečna vrednost ter standardni odklon vsake od slikovnih točk za
zaporedje sličic v posnetku. Analizirane vrednosti vsakega od kazalcev lahko zapǐsemo
v novo matriko, ki jo lahko izrǐsemo v obliki konturnega diagrama. Funkcijo povprečne







Pri tem izračunamo povprečno vrednost slikovne točke za vsako mesto xi,j v matriki




µ1,1 . . . µi,1




µ1,j . . . µi,j
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.4)
Ta predstavlja slikovni prikaz časovnega povprečja pojavnosti in podaja informacijo o
obsegu kavitacije.
Na podoben način smo definirali tudi matriko vrednosti standardne deviacije (3.6) na
posameznem mestu slik posnetka. Dobljeni konturni diagram predstavlja intenzivnost
kavitacije v opazovanem polju; večanje vrednosti na konturnem diagramu pomeni večjo







((xi,j)N − µ(i,j))2 (3.5)
Izračunane vrednosti smo zapisali v matriko standardnih odklonov:
Aσ =
⎡⎢⎢⎢⎣
σstd1,1 . . . σstdi,1




σstd1,j . . . σstdi,j
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.6)
Frekvenčno analizo smo izvedli s pomočjo algoritma hitre Fourierove transformacije –
FFT (angl. Fast Fourier Transform). Njegova lastnost je, da vhodni signal iz časovne
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prestavi v frekvenčno domeno. Na ta način pridobimo podatke o periodični naravi
nekega pojava. Analizo frekvenčnih spektrov pri vizualizaciji smo najprej izvedli z
namenom ugotavljanja pogostosti trganja kavitacijskih oblakov pri različnih vzorcih.
To smo izvedli tako, da smo na posnetku izbrali primerno locirano površino poljubnih
dimenzij in na njej za vsako sliko v posnetku izračunali povprečno vrednost sivine.
Ob poznavanju hitrosti zajema sličic smo določili časovno vrsto, ki smo jo vnesli v
FFT algoritem in na ta način pridobili podatke o frekvenci trganja oblakov. Postopek
prikazuje shema na sliki 3.17. Na enak način smo izvedli tudi FFT analizo pulziranja
velikosti mehurčkov, ki se pojavi ob tlačnih fluktuacijah. Obseg in dinamika kavita-
cijskih struktur sta se med posameznimi vzorci precej razlikovali, zato smo bili pri
implementaciji frekvenčne analize prisiljeni izbrati novo površino za povprečenje sivine
za vsak vzorec posebej.
Slika 3.17: Potek implementacije FFT algoritma pri vizualizaciji [3].
Strouhalovo število
Za namene ovrednotenja Strouhalovega števila smo potrebovali tudi podatek o refe-
renčni hitrosti toka, ki smo ga izračunali na podlagi povprečnega pretoka. Oceno tega
smo naredili grafično, glede na zajete podatke o časovnem spreminjanju tlaka na me-
rilnih mestih na vsaki strani testnega dela. Na sliki 3.18 sta za vsakega od senzorjev z
rdečo in zeleno barvo prikazani tipični krivulji tlaka v odvisnosti od časa.
Slika 3.18: Izsek časovnega poteka tlakov p(t) v enem ciklu obratovanja postaje.
Ob poznavanju trajanja enega cikla, izbranega pred zagonom postaje, smo lahko prido-
bili oceno vrednosti pretoka Q, preko katerega smo ob poznavanju geometrije testnega
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Prav tako kot oceno pretoka smo na posnetkih grafično ocenili tudi povprečno dolžino
pritrjenega dela kavitacije pred odtrganjem oblaka l. Na podlagi referenčne hitrosti,
karakteristične dolžine kavitacije in rezultatov frekvenčne analize smo izračunali brez-





kjer f predstavlja izstopajočo frekvenco trganja kavitacijskih oblakov, l karakteristično
dolžino pritrjenega dela kavitacije in vref povprečno hitrost na najožjem delu Venturi-
jevega kanala.
3.4 Meritve nihanj tlaka
Drugi sklop meritev, ki smo jih opravili za magistrsko nalogo, je bil sestavljen iz me-
ritev fluktuacij tlaka v sesalnem delu Venturijevega kanala. Na ta način smo po-
skušali pridobiti dodaten vpogled v kavitacijsko dinamiko pri obravnavanih vzorcih.
Meritve smo opravili z visokofrekvenčnim tlačnim senzorjem PCB 113B27. Signal iz
tlačnega senzorja smo preko baterijskega ojačevalnika signala ter merilne kartice vo-
dili do računalnika, kjer so se shranjevali podatki o tlačnih fluktuacijah. Postavitev















Zaradi hitrega nihanja tlaka ob kolapsiranju kavitacijskih struktur smo se odločili za
uporabo tlačnega senzorja PCB 113B27 z resonančno frekvenco 500 kHz. Ta omogoča
opazovanje pojavov, katerih frekvence lahko dosegajo območja do 100 kHz. Njegova
občutljivost znaša 7,25 mV/kPa (±15%) in ima uporabno merilno območje 0–1378.8
kPa.
Slika 3.20: Vgradnja visokofrekvenčnega tlačnega senzorja PCB 113B27 (pogled z
vrha).
Ojačevalnik signala
Med merilno kartico in tlačnim senzorjem smo v merilni sistem vgradili tudi ojačevalnik
signala PCB 480B21. Ta ima možnost reguliranja signala s tremi stopnjami ojačitve
(1x, 10x in 100x).




Signal smo zajemali s 16-bitno merilno kartico NI-9222, katere najvǐsja frekvenca
vzorčenja znaša 500 kHz v območju med -10 in 10 V . Ta je bila povezana z računalnikom,
podatke o izmerkih pa smo beležili preko programskega okolja LABView.
Slika 3.22: Merilna kartica NI-9222.
3.4.2 Testni del
Da smo lahko izvedli takšne meritve, smo uporabili testni del, v katerega so bile narejene
izvrtine za montažo tlačnih senzorjev. Njegova geometrija je ostala enaka kot pri
vizualizaciji in je opisana v podpoglavju 3.1.3.2.
Slika 3.23: Testni del skupaj z vgrajenim visokotlačnim senzorjem.
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3.4.3 Analiza tlačnih nihanj
Prav tako kot pri vizualizaciji smo si tudi pri analizi nihanja tlaka pomagali s hitro Fou-
rierovo transformacijo, izvedeno v ekosistemu Pythona. Ob tem smo dodatno pozornost
posvetili poteku tlaka ter njegovim največjim vrednostim pri vsakem od vzorcev. Za
oceno kavitacijske dinamike smo za vsako meritev izračunali standardni odklon izmer-
jenih vrednosti po enačbi (3.5). Iz dobljenih podatkov smo izračunali tudi povprečne














Dobljene rezultate frekvenčne analize smo grafično prikazali in primerjali z rezultati
vizualizacije v poglavju o rezultatih (poglavje 4).
3.5 Viri merilne negotovosti
Izvedba takšnega merilnega sistema, kot smo si ga zamislili na papirju, je v praksi
prinesla kar nekaj nepričakovanih zapletov, zato smo bili ob končni izvedbi primorani
sprejeti določene omejitve in predpostavke, ki so zaznamovale delovanje pulzne postaje.
Napake, ki so se pri tem pojavile, je izredno zahtevno številsko ovrednotiti, zato bomo
na tem mestu le orisali njihovo problematiko.
Največjo skrb je kljub skrbno zasnovani konstrukcijski zasnovi predstavljalo odzračevanje
sistema ob zamenjavi vzorca. Vizualni nadzor nad odstranjevanjem zraka iz postaje
je bil mogoč zgolj na prosojnem testnem delu, zato smo stopnjo odzračenosti določali
glede na dogajanje v njem. Ker so bili vsi vzorci izdelani na podlagi vode iz pipe, kjer
je voda v veliki meri nasičena z zrakom, je med delovanjem postaje prǐslo do razplinja-
nja vzorcev, kar je še dodatno otežilo postopek odzračevanja in zabrisalo jasno mejo
med odzračenim in neodzračenim sistemom. Med izvajanjem poskusov je prǐslo tudi
do obarvanja vzorcev, ki so vsebovali SK, kar najverjetneje lahko pripǐsemo interakciji
vzorca z membranami v tlačnih posodah, ki so bile edini element sestava, katerega
sestave nismo poznali. Drugi problem, ki smo ga pripisali karakteristiki membran,
pa je bil potek tlakov ob menjavi cikla. Čeprav je bil potek v splošnem enak (slika
3.18), so se na iztočni strani kavitacijskega kanala v zadnji fazi cikla pojavila naključna
nihanja tlaka, kar je povečalo negotovost pri oceni kavitacijskega števila. Takšno spre-
minjanje tlaka na izstopu smo pripisali naključnim deformacijam gumijaste membrane
ob prehodu v naslednjo skrajno lego, ki so povzročile naključen odpor le-te na sile
vzorca kapljevine. Na kvaliteto posnetkov pri vizualizaciji in posledično njihovo obde-
lavo so imeli največji vpliv tehnični parametri uporabljenih komponent. Kot najbolj
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očitnega velja omeniti ločljivost zajete slike, ki je bila v našem primeru 768 × 176 sli-
kovnih pik. Ob tem smo merilno napako zaradi omejeno resolucije ocenili na 0,04 mm.
Z manǰsanjem resolucije sličic smo izgubili določen del detajlov opazovanih struktur,
hkrati pa smo s tem zmanǰsali tudi prostorsko ločljivost samih konturnih diagramov.
Vrednosti, ki jih ti prikazujejo, so omejene z barvno globino. Čeprav je bila ta določena
z 12 biti, tj. 4096 različnih svetlosti posamezne slikovne točke, vrednosti niso bile vǐsje
od 2700.
Slika 3.24: Vpliv ločljivosti slike na količino zajetih detajlov [27].
Pomemben vir negotovosti je bila tudi osvetlitev testnega dela, ki je zahtevala homogen
in močan vir svetlobe. LED panel je bil pritrjen neposredno na testni del, kar se je
izkazalo za ne najbolj zanesljivo izbiro, saj je ob nepozornosti pri menjavi vzorca lahko
prǐslo do manǰsih premikov celotne osvetljave. Ta problem bi lahko tekom analize
posnetkov delno izničili, če bi vsaki od matrik vrednosti slikovnih točk odšteli matriko,
ki bi predstavljala vrednosti slike med nedelovanjem kavitacijske postaje.
Pri meritvah nihanja tlakov nas je zanimala predvsem povezava med tlačnimi valovi
ter intenziteta nihanja. Pri teh meritvah se je poleg negotovosti samega merilnika
potencialna napaka pri izmerkih pojavila tudi zaradi načina vgradnje senzorja, ki je
imela rahla odstopanja od priporočenega s strani proizvajalca. V splošnem bi lahko
vsemu naštetemu kot potencialne vire merilne negotovosti dodali še vplive iz okolice
(vibracije, odboji svetlobe . . .), vplive merilca pri odčitavanju ter vplive programske in
računalnǐske opreme na numerične izračune. Za natančno številsko vrednotenje meritev
bi tako potrebovali precej drugačen pristop, vendar pa to ni bil namen magistrskega
dela.
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Poglavje o rezultatih se deli na dva dela. V prvem so predstavljeni rezultati analiz
posnetkov hitre kamere, s katerimi smo pridobili informacije o pojavnosti in obsegu
kavitacijskih struktur pri posameznih vzorcih. Tu so predstavljeni tudi rezultati fre-
kvenčnih analiz pojavljanja kavitacijskih oblakov, ki so bile izvedene za vsakega od
vzorcev. Drugi del podaja opažanja in rezultate analiz fluktuacij tlaka pri različnih
vzorcih. Na koncu poglavja so med seboj primerjani rezultati iz obeh delov.
4.1 Vizualizacija
Pri vizualizaciji je bilo zaradi tehničnih značilnosti kamere potrebno sprejeti kompromis
pri izbiri velikosti opazovanega okna. Da bi dosegli večjo ločljivost na opazovanem
območju, smo se zaradi simetrije kavitacijskega kanala odločili za snemanje pojava




Slika 4.1: Prikaz zajetega območja zanimanja, obdanega s črtkano črto.
Na začetku smo v programu Photron FASTCAM Viewer 4 vse posnetke pregledali in
izločili tiste, ki se nam niso zdeli tehnično primerni za nadaljnjo obdelavo. Ob tem smo
takoj opazili nekaj zelo očitnih razlik med oblikami kavitacije v posameznih vzorcih.
Nekatere značilnosti vzorcev so se zelo dobro ujemale z značilnostmi enakih vzorcev v
referenčnem članku [8]. Na sliki 4.2 je s časovnim korakom ∆t = 1ms prikazan značilen
potek že razvite kavitacije v vsakem od vzorcev. Iz primerjave med vzorci je razvidno,
da se kavitacijske strukture razlikujejo po obsegu, velikosti, obliki in času trajanja. Iz
sekvenc pri posameznem vzorcu je mogoče razbrati, da se časi nastajanja in izginjanja
kavitacijskih oblakov med njimi razlikujejo, kar smo uspeli pokazati tudi s pomočjo
rezultatov hitre Fourierove transformacije, predstavljenih v nadaljevanju podpoglavja.
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Slika 4.2: Prikaz tipičnega časovnega poteka kavitacije za vsakega od treh vzorcev v
časovnem razmaku ∆t = 1ms.
Zelo očitna je tudi razlika v gostoti in porazdelitvi mehurčkov, ki ne kolapsirajo in se
zadržijo v razširitvi testnega dela. V vzorcih, ki sta vsebovala SK, je prisotnost stabil-
nih mehurčkov veliko večja kot pri čisti vodi, pri čemer jih je v vzorcu s koncentracijo
SK 300 mg/l opazno več kot pri koncentraciji SK 50 mg/l. Primerjavo med dolgo
obstoječimi mehurčki podaja slika 4.3. Pojav zaostalih mehurčkov pri vzorcu čiste
vode lahko delno razložimo z razplinjanjem vzorca ob prehodu območja z nižjim tla-
kom od ambientalnega, saj je bila voda natočena neposredno iz vodovodnega omrežja
brez predhodne obdelave. Ti mehurčki so se ob koncu cikla večinoma združili v večje
mehurčke in se dvignili do zgornjega roba testnega dela. V nasprotju z opisanim so
mehurčki, ki so nastali pri vzorcih s SK, v veliki meri ostali ne-združeni, kar se je še po-
sebno dobro izražalo pri koncentraciji SK 300 mg/l. Nezmožnost združevanja se ujema
z ugotovitvami referenčne študije [8], kjer so pokazali, da se nagnjenost h koalescenci
mehurčkov znatno spreminja z dodajanjem kombinacije SK in HCl. Omenjena kom-
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binacija deluje kot površinsko aktiven aditiv, ki vzorcu spremeni površinsko napetost,
ta pa je eden bistvenih vplivnih parametrov pri obnašanju kavitacije [3]. Sprememba
površinske napetosti je po njihovih besedah tudi najverjetneǰsi vzrok za spremenjeno










Slika 4.3: Primerjava obstoja stabilnih mehurčkov v razširjenem delu kavitacijskega
kanala.
V vzorcu z vodo so bile kavitacijske strukture na videz precej ostreǰse, njihova meja z
nekavitirajočim delom vzorca pa je bila razločna. Strukture vzorcev, ki so vsebovali SK,
so bile na pogled mehkeǰse, njihova meja pa težje določljiva. Razlike v obsegu kavitacije
so dobro vidne že na sliki 4.2, za lažjo predstavo o obsegu kavitacije pa smo izračunali
povprečne vrednosti posameznih slikovnih točk na vsakem od posnetkov (slika 4.4).
Izrisane vrednosti smo predhodno normirali na najvǐsjo vrednost povprečne sivinske
stopnje posameznega konturnega diagrama in tako pridobili barvno lestvico, kjer 1
predstavlja najvǐsjo in 0 najnižjo vrednost povprečne prisotnosti kavitacije. Visoke
vrednosti točk oziroma svetle točke na konturnih diagramih povprečne vrednosti sivine
znotraj opazovanega območja predstavljajo mesta, kjer so se kavitacijske strukture
pojavljale največkrat ali pa so bile stalno prisotne, kot na primer takoj za grlom Ven-
turijeve zožitve; tam so vrednosti največje. Z oddaljevanjem od grla v smeri toka je
razvidno, da se v vseh treh primerih delež kavitacije zmanǰsuje, vendar pa je njen domet
v primeru vzorcev s SK opazno dalǰsi kot pri vodi. Iz diagrama je mogoče razbrati, da
se v primeru dodane SK kavitacijske strukture v vzorcih raztezajo skoraj čez celotno
opazovano območje, pri čemer je njihov domet malenkost dalǰsi ter širši pri vǐsji kon-
centraciji. Slednje smo si razložili z obstojem neimplodiranih mehurčkov v celotnem
območju razširitve Venturijevega kanala.
Za primerjavo dinamike kavitacijskih struktur smo izračunali konturne diagrame stan-
dardnega odklona svetlosti na slikah istih posnetkov, kot smo jih uporabili za izračun
povprečnega obsega kavitacije. Vrednosti na diagramih nam podajajo informacijo o
spreminjanju svetlosti posamezne točke na posnetku v času trajanja posnetka. Ravno
tako, kakor povprečne vrednosti sivine, smo tudi izračunane vrednosti standardnih od-
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Slika 4.4: Prikaz konturnih diagramov povprečne vrednosti za vzorce z različnimi
koncentracijami SK.
Slika 4.5: Prikaz konturnih diagramov standardne deviacije za vzorce z različnimi
koncentracijami SK.
klonov posameznih točk normirali na maksimalno vrednost posameznega konturnega
diagrama in ob tem določili barvno skalo na intervalu od 0 do 1. Pri tem svetleǰsi
odtenki barvne skale in hkrati vǐsje vrednosti predstavljajo večja nihanja v svetlosti,
temneǰsi pa manǰsa. Vrednosti standardne deviacije lahko neposredno povežemo s ka-
vitacijsko dinamiko v opazovanem vzorcu. Opazimo lahko, da je povprečna intenziteta
pojava največja v vodi in njej dodani koncentraciji SK 50 mg/l, kjer sta konturna
diagrama svetleǰsa, ter najmanǰsa v raztopini vode in SK pri koncentraciji 300 mg/l,
kjer so konture diagrama nekoliko temneǰse. Do največje intenzitete pride v območju
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nastajanja in izginjanja kavitacijskih oblakov, iz česar lahko vidimo, da so le-ti pri
kislinskih vzorcih večji in prepotujejo večjo razdaljo. To smo potrdili tudi z ogledom
vsakega od posnetkov.
V primerjavi z referenčno raziskavo [8] smo opazili, da se rezultati naših eksperimen-
tov rahlo razlikujejo od referenčnih. Čeprav smo tudi mi opazili vidne spremembe
v obnašanju kavitacije ob dodanih aditivih, pa so bile spremembe v njenem obsegu
pri manǰsi koncentraciji SK večje od primerjanih. Nekoliko bolj ujemajoče rezultate
smo dobili pri vizualnem vrednotenju dinamike kavitacije s pomočjo konturnih diagra-
mov standardnega odklona na povprečju slik, kjer smo opazili zmanǰsanje dinamike
pri vzorcu z večjo koncentracijo SK. Na tem mestu je potrebo omeniti, da je vizu-
alna primerjava izračunanih statističnih vrednosti posnetkov med referenčno študijo
in našim eksperimentom lahko zelo problematična, saj se zaradi neenakih pogojev pri
osvetljevanju opazovanega pojava ter različnih metod post-procesiranja in prikazovanja
podatkov te lahko bistveno razlikujejo po svoji podobi.
4.2 Trganje kavitacijskih oblakov
Analizo trganja kavitacijskih struktur smo opravili s pomočjo hitre Fourierove trans-
formacije, izvedene v programskem jeziku Python, na način, kot smo ga predstavili v
poglavju 3.3.4. Postavitev vzorčnega okna smo določili tako, da so zajeti podatki čim
bolje popisali trganje kavitacijskih oblakov, pri čemer smo upoštevali mesto njihovega
nastanka in izginotja. Na sliki 4.6 je z rdečo barvo prikazana pozicija okna, uporablje-
nega med frekvenčno analizo, katere rezultate bomo predstavili v tem poglavju.
Slika 4.6: Postavitev vzorčenega okna za izračun povprečnih vrednosti sivin,
uporabljenih pri FFT.
Preko vzorčenja dela posameznih sličic smo izračunali povprečno vrednost svetlosti
posnetka na vzorčni površini. Ker smo privzeli, da je odtenek sivine na posnetku so-
razmeren deležu kavitacije na opazovanem mestu, smo na ta način pridobili informacijo
o povprečni prisotnosti kavitacijskih struktur na vzorčenem oknu v časovni dobi tra-
janja posnetka. Analogija povprečne sivine s porazdelitvijo deleža faz na določenem
mestu je prikazana na sliki 4.7, kjer je prikazan potek deleža parne faze, ki je obratno
sorazmeren stopnji svetlosti vzorčnega polja. Za lažje razumevanje dogajanja smo pri
vseh treh vzorcih obrnili vrednosti signala na ordinatni osi, pri čemer pa 1 še vedno
predstavlja najvǐsjo vrednost povprečne sivine in s tem najmanǰso prisotnost plinaste
faze na vzorčenem oknu v izbranem trenutku. Časovne vrste poteka deležev kavita-
cije, pridobljene z vzorčenjem sličic, smo prikazali na slikah grafov 4.8, 4.9 in 4.10, za
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vsak pripadajoč vzorec posebej. Na teh istih slikah je prikazan tudi frekvenčni spekter
pripadajočega signala, zajetega s frekvenco vzorčenja 120 kHz. Zaradi pregledneǰsega
prikaza smo širino frekvenčnega pasu omejili na 2,5 kHz. Frekvenčna resolucija je
ostala nespremenjena in znaša 10 Hz.
t = 0,023 s t = 0,026 s t = 0,029s
Slika 4.7: Spreminjanje povprečne sivine v času za vzorec čiste vode.
4.2.1 Vzorec čiste vode
Prvi od vzorcev, pri katerem smo opravili frekvenčno analizo, je bil vzorec neobdelane
vode iz vodovodnega omrežja v laboratoriju Cabum. Na zgornjem grafu slike 4.8 je
prikazan časovni potek povprečne vrednosti sivine na opazovanem oknu posnetka, ki
je normalizirana na najvǐsjo vrednost v časovni vrsti. Iz časovnega poteka povprečne
sivine je lepo razvidno periodično nihanje signala s periodo približno 0,01 ± 0,002 s,
kar ustreza frekvenci približno 100 Hz.
Slika 4.8: Prikaz normalizirane časovne vrste vrednosti sivine (zgoraj) ter pripadajoč
frekvenčni spekter (spodaj) za vzorec čiste vode.
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Na spodnjem grafu slike 4.8 je prikazan frekvenčni spekter zgoraj opisane časovne
vrste. Iz njega je razvidno, da se najbolj izstopajoče frekvence pojavljajo v okolici 80
Hz, katere perioda znaša 0,0125 s. Poleg tega je razvidno še malo manj izstopajoče
območje frekvenc v okolici 200 Hz. Iz posnetkov ter grafa časovnega poteka sivine
je bilo mogoče razbrati, da se v nekaj primerih kavitacijski oblaki trgajo hitreje od
povprečja. Ti so običajno nekoliko manǰsi in imajo kraǰsi čas obstoja, vendar pa je
tudi te potrebno upoštevati pri frekvenčni analizi trganja oblakov.
4.2.2 Vzorec vode z dodatkom salicilne kisline 50 mg/l
Na sliki 4.9 sta prikazana časovni potek sivine in frekvenčni spekter vzorca z vsebnostjo
SK 50 mg/l. Na zgornjem grafu lahko zopet opazimo izrazito periodičen signal s
periodo približno 0,007 s. Na frekvenčnem spektru očitno izstopa vrh s frekvenco 140
Hz kot dominantno zastopana frekvenca signala. Že pri vzorcu z manǰso koncentracijo
SK smo opazili, da se je v primerjavi z vodo med ciklom povečalo število nekolapsiranih
mehurčkov, pojav pa je bil najbolj izrazit pri vǐsji koncentraciji.
Slika 4.9: Prikaz normalizirane časovne vrste vrednosti sivine (zgoraj) ter pripadajoč
frekvenčni spekter (spodaj) za vzorec vode in SK (50 mg/l).
4.2.3 Vzorec vode z dodatkom salicilne kisline 300 mg/l
Nekoliko manj konsistentno zaporedje povprečnih vrednosti sivin (slika 4.10) smo opa-
zili pri vzorcu z najvǐsjo koncentracijo SK. Pri njem se na frekvenčnem intervalu po-
javita dva očitna vrhova; prvi sovpada s frekvenco 90 Hz in drugi s frekvenco 160
Hz s pripadajočima periodama 0,011 s in 0,005 s. Posnetek vzorca je pokazal, da
trganje kavitacijskih oblakov bolje sovpada z vǐsjo frekvenco 160 Hz. Določne motnje
ponavljajočega vzorca v periodičnem signalu se pojavijo zaradi spremenjene strukture
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kavitacije, saj je meja med trgajočimi oblaki in obtekajočim fluidom slabše prepo-
znavna; oblake namreč spremlja meglica drobnih mehurčkov, ki v svoji stabilni formi
potujejo čez celotno testno sekcijo.
Slika 4.10: Prikaz normalizirane časovne vrste vrednosti sivine (zgoraj) ter pripadajoč
frekvenčni spekter (spodaj) za vzorec vode in SK (300 mg/l).
Povečana koncentracija stabilnih mehurčkov v sesalnem delu Venturijevega kanala pri
vzorcih raztopin je opazna tudi pri poteku signala (slika 4.11). Najvǐsje relativne
vrednosti v periodi enega pretrganja so v primeru vode vǐsje kot pri vzorcih z SK,
kar smo si razlagali z vǐsjim deležem plinasto-parnih mehurčkov, ki ne kolapsirajo in s
tokom potujejo po razširjenem delu kanala.
Slika 4.11: Primerjava velikosti signala svetlosti vzorčenega območja.
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4.2.4 Strouhalovo brezdimenzijsko število
Strouhalovo število se pogosto uporablja pri analizi neustaljenih oscilirajočih tokov
tekočin. V kontekstu kavitacije se največkrat uporablja kot primerjalni kriterij med
eksperimentom in numeričnimi izračuni. Njegovo definicijo smo podali v podpoglavju
3.3.4 o metodah vizualizacije. Za izračun potrebne podatke smo pridobili iz posnetkov s
primerjavo velikosti slikovne točke z znano geometrijsko dimenzijo kavitacijskega kanala
ter frekvenčne analize. Njihove vrednosti po pripadajočih vzorcih so podane v naslednji
tabeli 4.1, vrednost povprečnega kavitacijskega števila σ pa je bila v vseh primerih
enaka, 1,4.
Preglednica 4.1: Vrednosti parametrov za izračun Strouhalovega števila po vzorcih.
Koncentracija SK f [Hz] lp[mm] v [m/s]
0 mg/l 200 47,9 38,46
50 mg/l 140 57,9 38,45
300 mg/l 160 51,4 38,46
Primerjava izračunanih vrednosti St in karakterističnih frekvenc je prikazana na grafu
4.12. Iz njega je razvidno, da se z dodajanjem salicilne kisline vzorcu zniža tako Stro-
uhalovo število, kot tudi frekvenca trganja oblakov. V našem primeru smo opazili, da
sprememba koncentracije SK v vodi ni bistveno vplivala na vrednost St, vendar pa bi
bilo za kvalitetno analizo potrebno večje število vzorcev z različnimi koncentracijami
salicilne kisline. Večje razlike med vzorci lahko razberemo iz grafa frekvence v odvi-
snosti od dodane SK, kar bi lahko pripisali spremembi pojavne oblike kavitacije zaradi
vplivov SK na lastnost raztopine.
Slika 4.12: Prikaz spreminjanja frekvence trganja kavitacijskih struktur ter vrednosti




Poleg vizualizacije smo opravili tudi meritve tlaka z visokofrekvenčnim tlačnim senzor-
jem. Te so bile opravljene pri konstantnem povprečnem kavitacijskem številu σ = 1,4.
Z opravljenimi meritvami smo pridobili dodaten vpogled v kavitacijsko dinamiko posa-
meznih vzorcev. V nadaljevanju poglavja so predstavljeni rezultati analiz meritev, ki
smo jih opravili na enakih, a ločenih vzorcih. Tlačna nihanja smo enako kot pri vizua-
lizaciji ovrednotili preko frekvenčne analize v ekosistemu Pythona. Na koncu poglavja
je prikazana tudi primerjava tlačnih vrednosti.
4.3.1 Frekvenčna analiza
Meritve tlačnih nihanj smo izvedli pri ločenih vzorcih in sicer pri frekvenci vzorčenja
500 kHz, pri čemer je posamezna meritev trajala 2 sekundi. Na sliki 4.13 so prikazani
vsi trije vzorci; časovni potek tlaka je prikazan na zgornjih grafih, frekvenčni spekter
na spodnjih. Širino slednjega smo za pregledneǰsi prikaz in lažjo primerjavo z rezultati
frekvenčne analize pri vizualizaciji zopet omejili na 2,5 kHz. Velika razlika med vzorci
je vidna na grafih, ki prikazujejo časovno spreminjanje tlaka, kjer tlačna nihanja pri
vzorcu čiste vode dosegajo amplitude do 10 bar, medtem ko so maksimalne vrednosti
tlakov pri vzorcih z SK reda velikosti 3–4 bar. Da gre za očitno povezavo med tlačnimi
nihanji in kavitacijo, lahko razberemo iz frekvenčnih spektrov vsakega od vzorcev,
kjer lahko opazimo, da so spektri najbolj zastopanih frekvenc pri tlačnih meritvah v
približno enakem območju kot enaki spektri pri vizualizaciji. Takšen trend je prisoten
pri vseh vzorcih z enako količino dodane SK.
Za vsakega od vzorcev smo opravili minimalno devet meritev, pri čemer so bili izmerki
izmerjeni med ločenimi cikli pri neprekinjenem delovanju pulzne postaje. Nekatere
od meritev je bilo ob tem potrebno izločiti, saj so bile zaradi ročnega proženja meri-
tev izvedene ob neustreznem času. Poteki tlakov so se med posameznimi meritvami
vidno razlikovali, kar smo pripisali ročnemu proženju merilnika tlaka ter neustaljeni
tlačni razliki kot posledici pretakanja tekočinskega vzorca ob pomoči membran, katerih
karakteristik nismo poznali. Na sliki 4.14 so prikaze povprečne vrednosti vseh izmerje-
nih maksimalnih tlakov ter izračunanih standardnih odklonov pri vsakem od vzorcev.
Opaziti je, da so vrednosti maksimalnih tlakov v vzorcu vode v splošnem do dvakrat
večje od tistih, ki se pojavljajo v vzorcih z vsebnostjo SK. Raztopino s koncentracijo
50 mg/l so v referenčnem članku označili kot mejno z vidika kavitacijske podobnosti
v primerjavi s samo vodo. Njihovi rezultati so pokazali, da se kavitacija vzorca s 50
mg/l salicilne kisline najbolje ujema z vzorcem čiste vode, hkrati pa je delež dodane
SK še vedno dovolj visok, da omogoča kemijsko analizo vzorca. Za primerjavo so upo-
rabili standardni odklon merjenih tlakov ter sivine na posnetkih, vpliv dodajanja SK
na nagnjenost k nukleaciji, koalescenco ter površinsko napetost. V primerjavi z njiho-
vimi rezultati smo ugotovili, da so vrednosti standardnih odklonov tlakov v vzorcu s
50 mg/l SK bliže vrednostim vzorca s 300 mg/l SK kot pa vzorcu čiste vode.
48
Rezultati in diskusija
Slika 4.13: Prikaz časovnega poteka tlaka (zgoraj) ter pripadajoč frekvenčni spekter
(spodaj) za vsakega od vzorcev.
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Slika 4.14: Primerjava vrednosti maksimalnih izmerjenih tlakov (modra) ter
standardnih odklonov meritev (črna) med posameznimi vzorci.
Zmanǰsanje standardne deviacije pri vzorcih s SK lahko, kakor smo že omenili, najver-
jetneje pripǐsemo zmanǰsanju površinske napetosti vode zaradi dodane SK in HCl. SK
v primerni kombinaciji s HCl, ki zagotavlja ustrezno kislost vzorca, namreč na vzorec
deluje kot površinski aditiv, ki se veže na površino kavitacijskih mehurčkov in s tem
vpliva na površinsko napetost. Slednja ima velik vpliv na dinamiko samih mehurčkov,
kar so v referenčni študiji pokazali z rešitvami Rayleigh-Plessetove enačbe pri različnih
vrednostih površinske napetosti ter enakih pogojih okolice. Ista študija je pokazala
tudi velik vpliv na koalescenco mehurčkov in nagnjenost k nukleaciji vzorca ob priso-
tnosti okolǐskega zraka. Odstopanja standardnega raztrosa tlačnih nihanj v primerjavi
s študijo [8] bi tako lahko pripisali uporabi gumijastih membran, ki med delovanjem po-
staje ločujejo vzorec od okolǐskega zraka, hkrati pa se je potrebno zavedati, da so lahko
odstopanja tudi posledica napak pri merjenju, predvsem zaradi neustaljenih tlačnih
razmer, naključnega proženja merilnika in ostalih virov merilne negotovosti.
4.3.2 Tlačni valovi
Na frekvenčnih spektrih, ki smo jih pridobili iz meritev tlaka, so opazni tudi nekateri
spektri vǐsjih frekvenc, ki so na grafih vizualizacije komaj opazni. Šibkeǰse spektre
smo si razložili kot posledico prisotnosti odbojev tlačnih valov v kavitacijskem kanalu.
Udarni valovi ob kolapsiranju posameznih kavitacijskih struktur so zelo lepo vidni na
samih posnetkih, opaziti pa jih je možno tudi na grafih svetlosti 4.8, 4.9 in 4.10. Ti se
na omenjenih grafih izkazujejo kot nenadna povǐsanja vrednosti sivine, predvsem v času
sesedanja kavitacijskih oblakov, vizualno pa je opazno zmanǰsanje radija mehurčkov ali
celotnih oblakov ob prehodu tlačne fronte. Značilno obnašanje kavitacijskih struktur je
prikazano na sliki 4.15, kjer smo na mestu vgradnje visokotlačnega senzorja v Venturijev
kanal izvedli povprečenje sivine.
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0 s 33 s 66 s 99 s
132 s 165 s 198 s 231 s






V okviru zaključne naloge smo zasnovali ter izdelali merilno progo za opazovanje hi-
drodinamične kavitacije in njenega potenciala za čǐsčenje odpadnih vod, onesnaženih
z različnimi mikroorganizmi. Proučevanje možnosti za dezinfekcijo odpadnih vod s
hidrodinamično kavitacijo je trenutno močno v porastu, vendar pa se pri tem poja-
vlja problem neraziskanosti osnovnih mehanizmov učinkovanja kavitacije. Raziskava
[8] je pokazala, da obstaja potencialno velika negotovost pri vrednotenju rezultatov
preteklih raziskav zaradi nepoznavanja vpliva različnih dodatkov v vzorcih vode, ki
omogočajo kvantitativno ovrednotenje kemijskih učinkov hidrodinamične kavitacije.
Zaradi opaženih sprememb kavitacijske dinamike vzorca vode ob dodajanju salicilne
kisline v prej omenjeni študiji smo v procesu izdelave magistrskega dela razvili sistem,
s katerim je omogočeno opazovanje vzorcev raztopin SK, ki so izolirani od okolǐskega
zraka. S tem smo poskušali izločiti vpliv morebitnega mešanja pogonskega zraka, ki se
je v referenčni raziskavi uporabljal za pretakanje vzorca preko pulzne postaje, z obrav-
navanim vzorcem. Na izdelanem sistemu smo izvedli vizualizacijo ter meritve nihanja
tlaka vzorcev vode in njej dodane SK, dobljene rezultate pa primerjali z ugotovitvami
raziskovalcev v referenčni študiji. Pri tem smo prǐsli do sledečih spoznanj:
1. Zasnovana pulzna postaja omogoča kavitiranje vzorca brez mešanja z okolǐskim
ali pogonskim zrakom, pri čemer pa ostaja vprašanje negotovosti zaradi nepopol-
nega odzračevanja sistema pred začetkom njegovega delovanja.
2. Dodajanje salicilne kisline (SK) vzorcu vode spremeni obliko in obnašanje kavi-
tacije.
3. V vzorcih, ki sta vsebovala SK, je povprečni obseg kavitacije občutno večji, ka-
vitacijski mehurčki pa so številneǰsi, manǰsi ter obstojneǰsi.
4. Kavitacijski mehurčki v vzorcu z vsebnostjo SK 300 mg/l so najbolj obstojni,
kar se ujema z dognanji referenčne študije.
5. Strouhalovo število St in frekvenca trganja oblakov f se ob dodajanju SK v
primerjavi s čisto vodo zmanǰsata.
6. St in f se ob zvǐsanju koncentracije SK ne spremenita bistveno.




8. Oba vzorca s SK izkazujeta manǰso tlačno dinamiko od vzorca čiste vode, kar
se ne ujema z ugotovitvami referenčne študije, kjer so pokazali, da voda s 50
mg/l SK izkazuje minimalna odstopanja tlačnih nihanj v primerjavi s čisto vodo.
Razlika v dobljenih rezultatih je lahko posledica uporabe membran, ki vzorec
izolirajo od okolǐskega zraka.
9. Za zmanǰsanje merilne negotovosti bi bilo potrebno izdelani sistem nadgraditi
ter eksperimentalno preučiti karakteristike gumijastih membran znotraj tlačnih
posod.
Dognanja, ki jih je prinesla magistrska naloga so potrdila, da dodajanje salicilne kisline
odločilno vpliva na obliko, obseg in potek hidrodinamične kavitacije, navkljub odso-
tnosti okolǐskega zraka, ki bi se lahko pomešal v vzorec in tako deloval kot vir dodatnih
kavitacijskih jeder. Pokazali smo, da se nekatera naša dognanja ne ujemajo popolnoma
z dognanji referenčne študije. Temu bi lahko botrovala zasnova pulzne postaje ter
nepopolna izvedba meritev. V ta namen podajamo nekatere predloge za nadaljevanje
našega dela.
Predlogi za nadaljnje delo
Ob spoznanjih, ki jih je prineslo magistrsko delo, smo mnenja, da bi bilo nadalje-
vanje našega dela vsekakor smotrno. Za izbolǰsanje kakovosti meritev bi bilo potrebno
nadgraditi celoten merilni sistem, tako pulzno postajo kakor tudi postopke merjenja. V
prvi vrsti bi bilo potrebno obstoječi sistem nadgraditi na način, da bi le-ta zagotavljal
bolj ustaljene tlačne razmere na vstopu in izstopu kavitacijskega kanala, kar bi zah-
tevalo modifikacijo same pulzne postaje. V ta namen bi bilo potrebno izmeriti točno
karakteristiko gumijaste membrane v tlačnih posodah. Merilne postopke, ki smo jih
izvajali, bi bilo smiselno dodatno avtomatizirati, za realneǰso predstavo in hkrati bolǰse
razumevanje kavitacijske dejavnosti v opazovanem območju pa bi bilo potrebno tudi
sinhrono izvajane meritev nihanja tlaka ter vizualizacije. Zanimivo bi bilo ponoviti me-
ritve pri več različnih koncentracijah salicilne kisline, s čimer bi pridobili podrobneǰse
informacije o njenem vplivu na hidrodinamično kavitacijo. Princip delovanja postaje,
ki smo jo izdelali, omogoča opazovanje dogajanja v kavitacijskem kanalu po prenehanju
delovanja, kar bi lahko izkoristili za meritve koalescence mehurčkov posameznih vzor-
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[5] A. Šarc, M. Oder, M. Dular: Can rapid pressure decrease induced by supercavita-
tion efficiently eradicate Legionella pneumophila bacteria? Desalin. Water Treat.
57:5 (2016) str. 2184–2194.
[6] J. Kosel, I. Gutiérrez-Aguirre, N. Rački, T. Dreo, M. Ravnikar, M. Dular: Effici-
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B. Širok, M. Zupanc, M. Žitnik, B. Kompare: Use of hydrodynamic cavitation
in (waste)water treatment. Ultrason. Sonochem. 29(2016) str. 577–588.
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pressure jet-induced hydrodynamic cavitation as a pre-treatment step for avoi-
ding cyanobacterial contamination during water purification. J. Environ. Manage.
255(2020).
[20] Expansion Vessels. Dostopno na: https://watertreatmentservices.co.uk/
environment/expansion-vessels-legionella-risks/, Ogled: 5. 11. 2020.
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